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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je optimalizovat vztlakovou mechanizaci letounu Phoenix 
Air U-15 tak, aby letoun splňoval požadavky předpisu UL-2 na pádovou rychlost – 
65 km/h. Tohoto cíle je dosaženo optimalizací polohy štěrbinové klapky za využití 
CFD – software Ansys Fluent v6. Práce řeší i optimalizaci klapky pro vzlet 
a konstrukční řešení vyklápění klapky. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Aerodynamika, optimalizace, metoda plochy odezvy, vysokovztlaký systém, 





The main objective of this diploma thesis is to optimize the high lift device on the 
wing of the Phoenix Air U-15 ultralight aircraft, so that it complies with the UL-2 
regulation regarding the stalling speed – 65 KPH. This is fulfilled by optimization of 
the slotted flap position. Methods used include the Response Surface Method and 
the Computational Fluid Dynamics approach – namely Ansys Fluent v6 software 
package. Furthermore, the paper deals with take-off flap optimization and 
construction of the flap deflection mechanism. 
KEYWORDS 
Aerodynamics, optimization, Response Surface Method, high-lift device, slotted flap, 
SM 701 airfoil, GA(W) – 2 airfoil calibration, CFD, Ansys Fluent v6 
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Vzlet a přistání jsou tradičně považovány za nejkritičtější fáze letu. Je tomu tak 
zejména kvůli blízkosti země a tudíž velice omezenému prostoru reagovat na 
případné závady, vysazení motoru a další nepředvídatelné události. 
Všeobecnou snahou proto je snižovat pádovou (resp. přistávací) rychlost a zmírňovat 
tak následky případné nehody, stejně jako snižovat délku vzletové a přistávací dráhy, 
kterou letoun vyžaduje ke svému provozu. V přímém rozporu s touto tendencí ovšem 
stojí požadavek na zvyšování užitečného zatížení (a tím i celkové vzletové 
hmotnosti) a cestovní rychlosti dnešních letounů. To spěje ke zvyšování plošného 
zatížení křídel. Řešením tohoto rozporu je použití vztlakové mechanizace, která 
umožní i rychlému letounu přistávat pomaleji a operovat z kratších ploch. 
Vzhledem k zásadnímu vlivu pádové rychlosti na bezpečnost se jedná o jeden 
z nejdůležitějších požadavků současných předpisů. Splnit jej ovšem nebývá 
jednoduché. A právě dosažením požadované pádové rychlosti letounu U - 15 se 
zabývá tato diplomová práce. 
 
Pro maximalizaci vztlaku (tedy snížení pádové rychlosti na předepsanou hodnotu) 
bylo třeba najít optimální polohu a vyklopení použité štěrbinové vztlakové klapky. 
Pokud by metoda optimalizace nebyla inherentní součástí zadání této práce, měl by 
autor v zásadě tři možnosti, jak postupovat: 
- experimentální metoda 
- teoretické řešení 
- numerické řešení 
Metody jsou uvedeny v takovém pořadí, v jakém se historicky uplatňovaly. 
Experimentální metoda vyžaduje velice přesné a tudíž nákladné modely, nehledě na 
cenu za použití aerodynamického tunelu. Pro úlohu spadající do „inženýrské“ 
kategorie proto není efektivní. 
Teoretické řešení je potom do značné míry omezeno na velice jednoduché problémy 
proudění – je proto pro daný problém též nevhodné. 
Jako nejlepší volba se tedy ukazuje numerické řešení proudění, které se začalo 
prosazovat v 60. letech 20. století s rozvojem počítačů. Anglicky se označuje jako 
CFD, Computational Fluid Dynamics. 
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Komplexnost numericky řešených úloh historicky kopírovala dostupný výpočetní 
výkon – zprvu se CFD metody omezovaly na jednoduché lineární neviskózní 
problémy. S rostoucí rychlostí počítačů do soustavy řešených rovnic přibývaly vztahy 
popisující viskozitu, nelinearity, rotaci, v poslední době i chemické reakce, vedení 
tepla atp. (Anderson, 1995 a Blazek, 2001). 
V dnešní době lze díky velice výkonné výpočetní technice řešit proudění v celé jeho 
komplexnosti tak, jak je popsáno Navier-Stokesovými rovnicemi. Větší překážku 
dosud představuje pouze modelování turbulence, kdy na její přímou simulaci stále 
chybí dostatečně výkonné počítače. Řešením je proto použití zjednodušujících 
turbulentních modelů (jejich volbě je věnována kapitola 4.1.2). 
Tato práce svou podstatou (2D problém, hluboce podzvukové proudění, atp.) spadá 
do domény metod, vyvinutých již v 80. letech 20. století. Jedná se o aplikace 
využívající metody okrajových prvků – tzv. panelové metody. Jejich velice známým a 
používaným představitelem je program X-Foil1 autorů Drely a Youngrena (2001). Ten 
by ovšem nebylo možné na zde řešený problém aplikovat, jelikož není schopen řešit 
nespojitou geometrii, jakou profil vybavený štěrbinovou klapkou představuje.  
Již další úspěšný program profesora Drely, MSES2, by ovšem pro předkládanou 
úlohu vhodný byl. Jedná se o 2D řešič Eulerových rovnic (ve srovnání s Navier-
Stokesovými rovnicemi není zahrnuta viskozita) diskretizující výpočetní doménu na 
konečné objemy. Jeho nevýhodou podle Dofka (2009, ústní sdělení) ovšem jsou 
problémy s generováním výpočetních sítí a pouze sporadické zkušenosti s jeho 
využitím na Leteckém Ústavu VUT Brno. 
Pro řešení této diplomové práce proto bylo využito výrazně mladšího přístupu 
v podobě metody konečných objemů implementované v moderním CFD systému 




                                            
 
1 X-Foil: Subsonic airfoil development system. Dostupný z http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/ 
pod licencí GNU GPL 
2 MSES: Multiple-element Streamline Euler Solver. Pro akademické využití dostupný zdarma od 
autora: drela@henry.mit.edu  
3 Ansys Fluent, komerčně dostupný vyspělý CFD software. Více informací na http://www.fluent.com/  
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2 POPIS LETOUNU 
Letoun U-15 (Obr. 1), vyráběný společností Phoenix Air4, přímo navazuje na 
předchozí úspěšné modely hlavního konstruktéra Pavla Urbana - UFM 10 Samba, 
Samba XXL a UFM 13/15 Lambáda. 
 
Obr. 1 Letoun Phoenix Air U-15. Zdroj: Phoenix Air 
Jedná se o dvoumístný dolnoplošník klasické koncepce s podvozkem záďového 
typu, vyrobený kompletně z kompozitních materiálů v negativních formách. Letoun 
U-15 bude produkován ve dvou podobách: 
- pro americký trh podle předpisu FAA SP/LSA 
- pro domácí trh podle předpisu LAA UL-2 
Tato diplomová práce vychází z verze vyvíjené podle předpisu UL-2 (2005). 
Základní parametry letounu v této verzi jsou:  
Rozpětí         11 m 
Délka         6,5 m 
Výška         1,3 m 
Plocha křídel        10,5 m 
Maximální hmotnost      472,5 kg 
Profil křídla        SM 701 
Minimální rychlost       65 km/h 
Maximální rychlost v turbulenci     215 km/h 
Maximální nepřekročitelná rychlost    261 km/h 
Výpočtová maximální rychlost     290 km/h 
Klouzavost        cca 23 
Minimální opadání       1 m/s až 1,2 m/s 
Motor         Rotax 912 
Vrtule 2 listy        1600 mm 
                                            
 
4 Phoenix Air s.r.o., Lochmanova 64, Ústí nad Orlicí; storm.composites@seznam.cz 
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Muška letounu v základní konfiguraci je uvedena na následujícím obrázku: 
 
 Obr. 2 Muška základní konfigurace letounu U-15. Zdroj: Phoenix Air 
Letoun může být vybaven nástavci křídla, které zvednou jeho rozpětí na 15 m, zvýší 
se tím i klouzavost a letoun je vhodný pro létání v termických proudech. Tuto verzi 
ukazuje Obr. 3  
 
Obr. 3 Muška letounu U-15 s nástavci pro zvětšení rozpětí. Zdroj: Phoenix Air 
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3 STRUKTURA PRÁCE 
 
Pro řešení této práce byl využit CFD přístup, konkrétně metoda konečných objemů 
implementovaná v software Ansys Fluent 6.3.26. 
Tato třída metod pracuje na principu diskretizace výpočetní domény na konečné 
objemy, ve kterých se potom řeší Navier-Stokesovy parciální diferenciální rovnice. 
Komplexnost takové metody ovšem vyžaduje značné zkušenosti na straně uživatele 
spolu s pečlivým nastavením výpočetního modelu tak, aby pro řešený typ úlohy dával 
reálné výsledky – tento postup se nazývá kalibrace výpočetního modelu a obvykle se 
provádí srovnáním s reálně naměřenými daty (Anderson, 1995).  
Kalibrace má naprosto zásadní důležitost a kvalita jejího provedení určuje, jak 
použitelné budou výsledky ze simulované úlohy. Optimalizaci klapky by bylo možno 
provést i bez předchozí kalibrace modelu, získané výsledky by ovšem byly pouze 
akademickou demonstrací schopnosti něco optimalizovat – bez větší vazby na reálný 
svět. Právě kalibrace určuje, zda výsledky budou důvěryhodné nebo ne – jak moc 
budou přenositelné do reálného světa. Bez verifikace výpočetního modelu na 
reálných datech nemá smysl uvažovat nad optimalizací, či jinou aplikací výstupů 
CFD výpočtu.  
Pro výpočetní úlohu, jejíž závěry nejsou ověřeny experimentem v aerodynamickém 
tunelu (což se týká i této diplomové práce), je kvalitně provedená kalibrace jedinou 
zárukou důvěryhodnosti výsledků. Je jedinou spojnicí mezi světem čisté matematiky 
a světem reálným. 
Vzhledem k výše nastíněnému výsadnímu postavení kalibrace je jí věnována značná 
část této práce. 
 
Po dokončení náročné kalibrační procedury je přikročeno k simulaci geometrie 
zadané výrobcem, její modifikaci a nalezení optimální polohy vztlakové klapky. 
Následně je navržena nová kinematika vysouvání klapky a nakonec doporučena 
poloha klapky vhodná pro vzlet.  









































4 KALIBRACE CFD METODY 
 
Pro kalibraci výpočetního modelu v rámci software Ansys Fluent 6.3.26 byly vybrány 
profily NASA LS(1) - 413 (původní značení GA(W)-2) a NASA LS(1) - 417 (původní 
značení GA(W)-1), jelikož pro výrobcem používaný profil SM 701 (Somers a 
Maughmer, 1992) nebyla nalezena odpovídající publikovaná tunelová měření 
s požadovaným typem vztlakové mechanizace. 
 
Profil GA(W)-2 a jeho předchůdce GA(W)-1 byly shledány jako vhodné pro kalibraci z 
těchto důvodů: 
- Dostatečný počet publikovaných důvěryhodných aerodynamických měření 
- Měřeny modely s relevantním typem vztlakové mechanizace 
- Určení pro podobné spektrum rychlostí 
- Podobný průběh relativních tlouštěk a prohnutí střední čáry po délce tětivy 
- Zkušenosti s jejich kalibrací na LÚ (Dofek, 2008 a další) 
 
Pro tyto profily se podařilo shromáždit následující zprávy o měřeních 
v aerodynamickém tunelu: 
• Seetharam a Wentz, 1977 
• Wentz, 1976 
• Wentz a Fiscko, 1978 
• Wentz a Ostrowari, 1983 
• Wentz a Seetharam, 1974 
• Wentz a Seetharam, 1977 
 
Po důkladném prostudování všech dokumentů bylo zjištěno, že nebude možno 
provést kalibraci na profilu GA(W)-1 z důvodu nedostatečné přesnosti zadání 
geometrie či snížené čitelnosti grafů, která by vyústila v nepřesné odečtení dat. Pro 
další práci proto byl uvažován pouze profil GA(W)-2. Jeho srovnání s geometrií 




Obr. 5 Srovnání geometrie profilů GA(W)-2 a SM701 
Kalibrace byla provedena pro tyto dva vysokovztlaké systémy:  
• Fowlerova klapka 
• Štěrbinová klapka 
Štěrbinová klapka odpovídá v praxi řešenému problému, proto je pro kalibraci 
výpočetního systému ideální, na vztlakové čáře se ovšem vyskytují anomálie, které 
lze pomocí výpočetního modelu simulovat jen s obtížemi (Dofek, 2008). Z tohoto 
důvodu byla kalibrována až po získání zkušeností s výpočty na klapce Fowlerově. 
4.1 FOWLEROVA KLAPKA 
4.1.1 Referenční data 
Jako referenční bylo zvoleno měření, které provedl Wentz (1976) na profilu GA(W)-2. 
V průběhu zpracování se vyskytly problémy se špatně definovanou geometrií, data 
proto byla korigována podle Seliga (1993). Úhel vyklopení klapky byl uvažován 30° 
tak, jak je uvedeno na Obr. 6. Hloubka klapky je 30% tětivy profilu. 
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Obr. 6 Fowlerova klapka, 30% hloubky profilu, 30° vyklopení 
4.1.2 Turbulentní model 
Jedním z nejdůležitějších aspektů, které ovlivňují přesnost a náročnost CFD výpočtu, 
je volba modelu turbulentního proudění. Blazek (2001) uvádí následující členění 
turbulentních modelů: 
 
Obr. 7 Hierarchie turbulentních modelů dle Blazka (2001) 
DNS 
Direct Numerical Simulation 
LES 







Reynolds Stress Transport 
ARS 
Algebraic Reynolds-Stress 
Algebraické 1 Rovnice 2 rovnice 
















Jelikož řešený problém spadá do “inženýrské” kategorie, výběr byl omezen na 
modely turbulence 1. řádu. S rostoucí komplikovaností modelů roste i jejich výpočetní 
náročnost – a to do té míry, že jejich praktická použitelnost může být omezena. 
Přímá numerická simulace je v podstatě jen doménou výzkumu, případně poměrně 
omezené skupiny jednoduchých problémů (Wilcox, 1994 a Blazek, 2001). 
Dnes nejpoužívanější modely prvního řádu jsou (viz Obr. 7): 
• Spalart-Allmaras (1 rovnice) 
• k-ω 
• k-ε 
• k-ε/ k-ω SST model dle Mentera 
Bardina, Huang a Coakley (1997) provedli rozsáhlé srovnání výše uvedených 
modelů na širokém spektru případů. Spallart-Allmaras a SST modely v tomto 
srovnání vyšly s velkým předstihem lépe než zbývající metody. SST model vykazoval 
mírně lepší přesnost, S-A větší numerickou stabilitu. K podobnému výsledku dospěli i 
Godin, Zingg a Nelson (1997) při srovnání SST a S-A modelů na vysokovztlakým 
systémem vybaveném profilu GA(W)-1. Zde opět Menterův model poskytoval větší 
přesnost, zvláště v oblastech s prouděním odtrženým od profilu. Autoři nicméně 
doporučují užití modelu Spalart-Allmaras zejména pro jeho numerickou robustnost. 
Všichni výše uvedení autoři se ovšem shodují, že oba turbulentní modely poskytují 
ještě mnoho prostoru pro vylepšení, obzvláště při aplikaci na vysokovztlaké systémy. 
Takové optimalizaci se věnuje například Darbandi et al. (2006), či Rumsey a Gatski 
(2001). Výsledky jejich práce však nejsou implementovány v software Ansys 
Fluent 6.3.26, který je používán na Leteckém Ústavu VUT Brno. 
 
Vzhledem ke zkušenostem autora s aplikací SST modelu (Dvořák, 2008), i dobrým 
výsledkům při modelování letounu kategorie UL (Kubíček, 2006), byl tento zahrnut do 
výpočtů spolu s modelem Spalart-Allmaras, hojně používaným na Leteckém Ústavu 
VUT Brno (Dofek, 2007; Hradil, 2008; Lajza, 2008; Šrůtek, 2008; a další) pro jeho 
dobrý poměr přesnosti podávaných výsledků k numerické robustnosti. 
4.1.3 Tvorba výpočetní sítě 
Výpočetní síť je dalším prvkem, který zásadně ovlivňuje kvalitu a náročnost simulace. 
Pro pozdější využití při optimalizaci by patrně bylo vhodné využít strukturovanou síť 
(Nakahashi, Fujita a Ito, 2005), která – ač výrazně náročnější na tvorbu – umožňuje 
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rychlejší řešení. Vzhledem ke komplikované geometrii řešeného problému a 
nedostatku zkušeností se strukturovanými sítěmi ale bylo od takového záměru 
upuštěno. Použity byly nestrukturované a hybridní sítě, které bez problémů kopírují 
zadanou geometrii a jsou dobře připraveny pro automatizované generování na 
modifikované geometrii v průběhu optimalizace. 
Hybridní sítě v sobě spojují výhody strukturovaných (dobré rozlišení v mezní vrstvě) 
a nestrukturovaných (nízká náročnost tvorby) sítí při rozumných výpočetních 
nárocích (Blazek, 2001 a Popela, 2009, ústní sdělení). 
Řešená geometrie byla připravena v software Dassault Systemes CATIA V5R15 a 
poté exportována do IGES formátu. Tento byl načten v Ansys ICEM CFD v11, kde 
byla vytvořena a vyexportována výpočetní síť pomocí sekvence úkonů uvedených 
v příloze 1. 
Jednotlivé parametry  - zejména velikost prvků na křivkách – se liší podle konkrétní 
verze výpočetní sítě a budou specifikovány dále. 
Tímto postupem vytvořený .msh soubor byl načten do software Ansys TGrid 5 za 
účelem vytvoření finální plošné sítě – postup použitý v ICEMu sloužil pouze 
k definování velikosti prvků na křivkách a plošná síť byla vymazána. Postup 
v software TGrid je uveden v příloze 2. 
Výstupem je soubor .cas připravený k načtení do Ansys Fluent k definici okrajových 
podmínek a parametrů řešení. 
Pro tento kalibrační případ byly vytvořeny celkem tři sítě, jejichž základní parametry 
jsou uvedeny v následující tabulce: 
síť F1 F2 F5 
typ hybridní hybridní nestrukturovaná 
Prvků celkem 88 135 273 198 20 007 
Prisms 38 600 138 550 - 
- First Height 0,05 0,005 - 
- Expansion Rate 1,05 1,1 - 
- Layers 46 50 - 
- Total Height 8,43 5,82 - 
Tri 49 535 134 648 20 007 
 - Max Cell Volume 50 000 50 000 100 000 
 - Expansion Rate 1,15 1,1 1,15 
 - Local Regions - štěrbina, úplav štěrbina 
Line spacing 1 mm 1 mm + 20/OH 3,5 mm + 20/OH 
y+ (α=0°) <9 < 1 30 - 250 
Tab. 1 Parametry kalibračních sítí pro Fowlerovu klapku 
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Síť F1 byla koncipována jako základní výpočetní síť, jejíž velikost by ještě 
umožňovala využití v rámci optimalizace. Po analýze parametru y+ (který popisuje 
rozlišení sítě v blízkosti stěny) se však ukázalo, že síť svým rozlišením leží částečně 
v tzv. „buffer zone“, která je nejméně výhodná pro spolehlivý výpočet mezní vrstvy. 
Buffer zóna je část mezní vrstvy ležící mezi viskózní podvrstvou (kde se proud chová 
převážně laminárně) a vnější, plně turbulentní vrstvou. V zásadě se používají dva 
přístupy k modelování mezní vrstvy – buď musí být síť velice jemná (F2), nebo se 
oblast ovlivněná viskózním prouděním (tj. laminární podvrstva a buffer zóna) 
„přemostí“ empirickými vztahy (tzv. stěnová funkce) v rámci jedné vrstvy buněk sítě 
(přístup použitý pro síť F5). Síť, která leží mezi těmito dvěma přístupy, by měla dávat 
nejhorší výsledky (Dokumentace Ansys Fluent). Z tohoto důvodu byla síť F1 
vyhodnocena jako nevhodná pro další výpočty. 
Síť F2 proto byla vytvořena tak, aby byla dostatečně hustá v oblasti mezní vrstvy a 
umožnila tak řešit viskózní proudění až k povrchu pomocí turbulentních modelů (tzv. 
Near-Wall Model Approach). Proto byla optimalizována tak, aby parametr y+ byl na 
všech místech menší než jedna. Navíc bylo zvětšeno rozlišení sítě v oblasti 
předpokládaného výskytu úplavu pro lepší výpočet odporu – viz Obr. 8. 
Pro síť F5 byl předpokládám opačný postup, kdy je chování v mezní vrstvě 
modelováno tzv. stěnovou funkcí turbulentního modelu (tzv. Wall Function 
Approach). Za tímto účelem byla síť vytvořena tak, aby se co nejvíce blížila 
požadovanému rozsahu parametru y+ pro tento přístup: 30<y+<300. 
Následující vyobrazení srovnávají výše uvedené tři sítě. 
 
 
Obr. 8 Výpočetní síť F2, pohled na oblast profilu se zahuštěním sítě v oblasti úplavu  
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Obr. 9 Výpočetní síť F5, celkový pohled 
 
Obr. 10 Srovnání sítí, oblast štěrbiny 
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Srovnání průběhu parametru y+ po hloubce profilu je v logaritmickém měřítku 














Obr. 11 Průběh parametru y+ po hloubce profilu pro jednotlivé sítě. α=0° 
4.1.4 Nastavení řešiče 
Většina základního nastavení byla provedena dle Šrůtka (2008), tj. v souladu 
s osvědčenými postupy zavedenými na Leteckém Ústavu. V praxi to představuje 
sekvenci úkonů uvedenou v příloze 4, vykonanou ve Fluentu 6.3.26. 
4.1.5 Výpočet 
Výpočet byl pro urychlení konvergence prováděn metodou postupného zvyšování 
úhlu náběhu po zkonvergování předchozího případu. Použité sekvence: 
α = 0°, 4°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13°, 14° 
α = 0°, -4°, -8°, -12°, -16° 
Řešič byl spuštěn v paralelním režimu tak, aby na jedno výpočetní jádro připadlo cca 
30 000 prvků sítě a více. Spuštění Fluentu na 4 jádrech procesoru v dvourozměrném 
režimu lze provést takto: 
<disk>:\<cesta k instalačnímu adresáři>\fluent.exe 2d -t4 
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Na nízkých úhlech náběhu nebyl problém dospět ke zkonvergovanému řešení, které 
mělo stabilní průběh součinitele vztlaku a odporu. Při vyšších úhlech ovšem dochází 
k oscilaci v řešení – oba součinitelé v určitém rozsahu kmitají (Obr. 12). 
 
Obr. 12 Oscilace součinitele vztlaku a její změna po přepnutí na implicitní formulaci řešiče, 
 síť F1, SST model, α = -16° 
K řešení tohoto problému bylo navrženo několik postupů (Popela, 2009, ústní 
sdělení). Jejich souhrn společně s dosaženými výsledky následuje: 
• Změna Courantova čísla – v intervalu (0,1; 2,5) pro explicitní formulaci 
(1; 50) pro implicitní formulaci 
 Î Pouze změna periody oscilace, nemá pozitivní vliv 
• Přepnutí formulace řešiče z Explicit na Implicit 
Î Posun hodnoty, avšak žádná tendence k vymizení oscilace – viz Obr. 12 
• S-A model: změna Viscosity: - Vorticity-Based Production 
na     - Strain/Vorticity-Based Production 
Î Žádná pozorovatelná změna 
• Snížení Under Relaxation Factors (Solve – Solution) 
Î Žádný pozitivní vliv na oscilaci 
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• Snížení řádu diskretizace z Third Order MUSCL na Second Order Upwind 
Î Nepozorovatelný vliv na oscilaci, rozdíl v použití těchto dvou schémat je pro 
řešený případ zanedbatelný – na zkonvergovaných řešeních se rozdíl 
v hodnotách obou součinitelů pohybuje kolem 1% 
•  Snížení řádu diskretizace ze Second Order Upwind na First Order 
Î výpočet začne velice rychle konvergovat. Mohlo by se tedy zdát, že se 
jedná o řešení, avšak první řád diskretizace poskytuje nepřesné výsledky – na 
zkonvergovaných řešeních se jednalo o rozdíl cca 10% vůči druhému řádu na 
součiniteli vztlaku a cca 40-50% na součiniteli odporu – viz Obr. 13. Tento 
postup je proto nevhodný, neosvědčila se ani metoda zpětného zvýšení řádu 
diskretizace, výpočet se po takovém zásahu znovu rozkmital. Toto zjištění 
souhlasí s doporučením v dokumentaci Ansys Fluent, která popisuje 
diskretizaci prvního řádu jako vyloženě nevhodnou pro nestrukturované sítě a 
turbulentní obtékání, kde se vyskytují velké gradienty řešených veličin. 
 
 
Obr. 13 Vliv řádu diskretizace: First Order/Second Order Upwind. Síť F1, SST model, α = 10° 
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• Přepnutí řešiče z Density Based na Pressure Based (Define – Models – 
Solver) 
Î výpočet konverguje (Obr. 14), i pokud je diskretizace všech veličin 
nastavena na třetí řád. Porovnání na případech, kdy oba řešiče 
zkonvergovaly, ukazuje na rozdíl cca 0,5% cL a cca 3% cD. Pressure based 
řešič bohužel vykazoval problémy s numerickou stabilitou, pokud byl použit 
jako výchozí řešič pro nový úhel náběhu/nový případ – docházelo k divergenci 
během několika málo iterací. Z tohoto důvodu nebylo možné Pressure Based 
řešič použít jako standardní, ale jen pro zkonvergování případů, které začaly 
oscilovat pří Density Based řešení. 
 
Obr. 14 Typický průběh součinitele odporu po přepnutí řešiče z Density Based na Pressure Based. Síť 
F1, SST model, α = 13° 
• Řešení úlohy jako nestacionárního problému (Define – Models – Solver – 
Unsteady) 
Î Toto řešení je pravděpodobně nejsprávnější, jelikož řeší fyzikální podstatu 
vzniklé oscilace – nestacionární víry a odtržení. Bohužel se však nepodařilo 
najít vyhovující nastavení řešiče, které by bylo schopno poskytnout stabilní 
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výsledek v realisticky krátkém čase (testovací případy nedosáhly stabilního 
chování ani po několika stovkách tisíc iterací) 
Model SST dle Mentera měl obecně vetší tendenci k oscilaci a numerické nestabilitě 
než turbulentní model Spalart-Allmaras. Zajímavá je ovšem skutečnost, že SST 
model konvergoval hůře na jednodušší síti (F1) než na síti komplexní (F2), což je 
trend vymykající se tradičnímu chování. 
4.1.6 Výsledky 
Srovnání turbulentních modelů 
Výsledky srovnání k-omega SST modelu dle Mentera se Spalart-Allmaras modelem 
na výpočetních sítích F1 a F2 uvádí následující tabulky: 
α [deg] CL CD α [deg] CL CD
-16 -16 0.37 0.0235
-12 0.97 0.0251 -12 0.99 0.0228
-8 1.52 0.0314 -8 1.56 0.0287
-4 2.07 0.0417 -4 2.10 0.0377
0 2.58 0.0565 0 2.62 0.0512
4 3.05 0.0776 4 3.10 0.0700
8 3.40 0.1071 8 3.46 0.0992
9 3.43 0.1183 9 3.52 0.1077
10 3.41 0.1321 10 3.52 0.1200
11 3.30 0.1556 11 3.48 0.1346
12 12 3.34 0.1574
13 13 2.95 0.2088
14 14 2.71 0.2586
Fluent - SST mesh F2Fluent - SST mesh F1
 
Tab. 2 Výsledky SST modelu. Šedá pole značí nezkonvergovaný výpočet. 
α [deg] CL CD α [deg] CL CD
-16 -0.42 0.1467 -16 0.18 0.0362
-12 0.95 0.0310 -12 0.95 0.0287
-8 1.55 0.0357 -8 1.55 0.0337
-4 2.10 0.0468 -4 2.10 0.0437
0 2.60 0.0635 0 2.61 0.0593
4 3.06 0.0872 4 3.06 0.0826
8 3.39 0.1224 8 3.40 0.1159
9 3.44 0.1334 9 3.45 0.1266
10 3.46 0.1459 10 3.47 0.1391
11 3.44 0.1611 11 3.46 0.1545
12 3.39 0.1821 12 3.39 0.1755
13 3.21 0.2183 13 3.19 0.2134
14 2.83 0.2937 14 2.79 0.2944
Fluent - SA mesh F2Fluent - SA mesh F1
 
Tab. 3 Výsledky S-A modelu 
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Tato data byla srovnána s výsledky měření v aerodynamickém tunelu, jak je 
publikoval Wentz (1976). Hodnoty získané odečtem z jeho zprávy uvádí Tab. 4. 















Tab. 4 Referenční data dle Wentze (1976) 

















Fluent - SA mesh F1
Fluent - SA mesh F2
Fluent - SST mesh F1
Fluent - SST mesh F2
 
Obr. 15 Vztlakové čáry - srovnání turbulentních modelů SST a S-A na sítích F1 a F2 
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Za pozornost stojí chování modelů při úhlu náběhu α = -16°, kdy se realitě přiblížil 
pouze model S-A na jednodušší síti (SST na této síti a úhlu náběhu nezkonvergoval). 
Pravděpodobným důvodem je zahuštění sítě F2 v místě předpokládaného úplavu. 
Ten se ovšem při tomto úhlu náběhu vyskytuje jinde a dané opatření tak má spíše 
kontraproduktivní charakter. 
Pro lepší představu o chování turbulentních modelů v oblasti, která je nejvíce 

















Fluent - SA mesh F1
Fluent - SA mesh F2
Fluent - SST mesh F1
Fluent - SST mesh F2
 
Obr. 16 Vztlakové čáry – detail – srovnání turbulentních modelů SST a S-A na sítích F1 a F2 
 23
Z výše uvedeného je vidět, že model SST se sice více přiblížil maximálnímu 
součiniteli vztlaku, kritický úhel náběhu však věrněji předpovídá model Spalart-
















Fluent - SA mesh F1
Fluent - SA mesh F2
Fluent - SST mesh F1
Fluent - SST mesh F2
 
Obr. 17 Poláry – srovnání turbulentních modelů SST a S-A na sítích F1 a F2 
Výše uvedený graf srovnává modely pomocí polár profilů – zde je patrné, že 
v předpovědi součinitele odporu byl na obou sítích blíže realitě model Spalart-
Allmaras. 
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Simulace mezní vrstvy pomocí stěnové funkce 
Předchozí simulace si kladly za cíl dosáhnout co nejlepšího rozlišení výpočetní sítě 
v blízkosti stěny profilu (tj. dosáhnout hodnoty parametru y+<1). Druhá možnost je 
využít tzv. stěnové funkce integrované ve výpočetním modelu, kdy je požadované 
rozlišení sítě řádově menší  (30<y+<300) a tím pádem tento druh sítě vhodnější pro 
optimalizaci kvůli rychlosti a stabilitě výpočtů na takové síti prováděných. Výsledky 
dosažené na síti F5 uvádí Tab. 5: 
 














Fluent - SA mesh F5
 
Tab. 5 Výsledky S-A modelu na síti F5. Šedá pole značí nezkonvergovaný výpočet. 
 
Srovnání vztlakových čar se sítí F2 (Obr. 18) odhaluje horší výkon sítě F5 v 
předpovědi jak maximálního součinitele vztlaku, tak kritického úhlu náběhu. 
Součinitel odporu na záporných úhlech náběhu výborně kopíruje reálný průběh, 
ovšem v oblasti maximálních vztlaků, která je relevantní, opět znatelně zaostává za 


















Fluent - SA mesh F2
Fluent - SA mesh F5
 

















Fluent - SA mesh F2
Fluent - SA mesh F5
 




Vliv intenzity turbulence ve volném proudu 
V předchozích výpočtech byla předpokládána 1% intenzita turbulence v nabíhajícím 
proudu. Tato hodnota však neodpovídá reálným podmínkám (Popela, 2009, ústní 
sdělení), proto byly všechny další výpočty modelovány s realističtější hodnotou 
intenzity turbulence 0,1% v nabíhajícím proudu vzduchu. Vliv této změny v nastavení 
výpočtu dokumentují Obr. 20 a Obr. 21, tabelované hodnoty pak obsahuje Tab. 6: 
α [deg] CL CD α [deg] CL CD
-16 -0.40 0.1588 -16
-12 1.00 0.0247 -12 0.96 0.0302
-8 1.52 0.0434 -8 1.56 0.0339
-4 2.12 0.0438 -4 2.10 0.0457
0 2.64 0.0567 0 2.60 0.0643
4 3.12 0.0730 4 3.05 0.0913
8 3.52 0.1002 8 3.30 0.1332
9 3.59 0.1087 9 3.31 0.1487
10 3.64 0.1210 10 3.28 0.1692
11 3.68 0.1297 11
12 3.66 0.1499 12
13 3.64 0.1614 13
14 3.50 0.1910 14
Fluent - SA mesh F5t01Fluent - SA mesh F2t01
 
















Fluent - SA mesh F2
Fluent - SA mesh F2t01
Fluent - SA mesh F5
Fluent - SA mesh F5t01
 


















Fluent - SA mesh F2
Fluent - SA mesh F2t01
Fluent - SA mesh F5
Fluent - SA mesh F5t01
 
Obr. 21 Vztlakové čáry - vliv změny intenzity turbulence nabíhajícího proudu 
 
Ze srovnání je vidět, že model Spalart-Allmaras je na hrubé síti F5 málo citlivý na 
intenzitu turbulence v nabíhajícím proudu, což koresponduje se závěry Bardiny, 
Huanga a Coakleho (1997). Na jemné síti je ovšem rozdíl velmi patrný – výpočet 
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s nízkou intenzitou turbulence je přehnaně optimistický v předpovědi odporu, ale 
vykazuje výbornou shodu s reálnou vztlakovou čarou. Dokonce je korektně vypočten 
i vztlak při extrémně nízkém úhlu náběhu α=-16°. K tomuto úspěchu pravděpodobně 
přispělo i odstranění lokálního zahuštění sítě F2 v místě předpokládaného úplavu. 
4.1.7 Diskuse výsledků 
Turbulentní model k-omega SST dle Mentera nebyl vybrán pro další výpočty, jelikož 
je méně numericky stabilní a vykazoval horší výsledky v předpovědi odporu a 
kritického úhlu náběhu než model Spalart-Allmaras. 
Pro rychlé a stabilní výpočty je vhodné použít model S-A v kombinaci s hrubou 
výpočetní sítí (splňující kritérium 30<y+<300). Tato kombinace předpovídá maximální 
součinitel vztlaku cca 10% pod jeho reálnou hodnotou. 
Pro velmi přesné výpočty součinitele vztlaku je vhodná jemná síť (y+<1), jejíž 
výpočetní náročnost je ovšem značná a mnohdy vyžaduje manuální korekce 
v průběhu výpočtu – není proto vhodná pro automatizovanou optimalizaci. 
Pro všechny případy je potom doporučeno nastavit intenzitu turbulence volného 
proudu na hodnotu 0,1%. Toto nastavení sice zhorší tendenci výpočtu konvergovat, 
lépe však odpovídá reálným podmínkám a u jemné sítě podmiňuje získání kvalitních 
výsledků, které jsou schopny předpovědět cLmax s chybou menší než 1%. 
4.2 ŠTĚRBINOVÁ KLAPKA 
Pro druhý kalibrační případ byla vybrána štěrbinová klapka (viz Obr. 22), která se 
vyskytuje i na křídle letounu U-15. Nastavení optimalizované pro tento kalibrační 
případ proto bude velice dobře přenositelné na výpočty prováděné na klapce letounu 
U-15. 
 
Obr. 22 Štěrbinová klapka - 25% hloubky profilu GA(W)-2, výchylka 30° 
Pro štěrbinovou klapku na profilu řady GA(W) je k dispozici méně zpráv z měření 
v aerodynamickém tunelu než pro klapku Fowlerovu. Jelikož jedním z cílů bylo 
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provést i srovnání rozložení součinitele tlaku po hloubce profilu, vyhověla jako 
referenční jediná zpráva – Wentz a Fiscko (1978). 
4.2.1 Výpočetní síť 
Pro tento kalibrační případ bylo vytvořeno mnoho výpočetních sítí s cílem zvýšit 
přesnost výpočtu, zde uváděné čtyři sítě jsou jejich reprezentativním vzorkem: 
síť S3 S5 S6 S7 
typ hybridní nestrukturovaná nestrukturovaná nestrukturovaná 
Prvků celkem 258 786 14 551 54 420 40 684 
Prisms 112 850 - - - 
- First Height 0,005 - - - 
- Expansion Rate 1,1 - - - 
- Layers 30 slot, 40 klapka a profil - - - 
Tri 145 936 14 551 54 420 40 684 
 - Max Cell Volume 100 000 500 000 721 673 721 673 
 - Expansion Rate 1,1 1,15 1,15 1,2 
 - Local Regions štěrbina štěrbina - štěrbina 
Line spacing 1 mm, 0,3 mm NH 3,5 mm + 20/OH 
1 mm, 0,3 mm 
NH 
1 mm, 0,3 mm 
NH 
y+ (α=0°) < 1,1 30 - 250 < 70 < 70 
Tab. 7 Výpočetní sítě pro kalibraci na štěrbinové klapce 
Síť S3 byla vytvořena jako co nejjemnější síť pro metodu přesného výpočtu mezní 
vrstvy, S5 jako hrubá a výpočetně nenáročná síť pro využití stěnové funkce 
turbulentního modelu. Síť S6 byla vytvořena po detailním prostudování práce Dofka 
(2008), jehož kalibrační výsledky vykazovaly lepší konzistenci s reálnými daty 
(převážně co se týká charakteru odtržení) než výsledky dosahované na sítích S1 – 
S5. Ze studia bylo zřejmé, že Dofkem používané sítě nemohou splňovat ani 
doporučení pro přesné řešení mezní vrstvy (y+<1..5), ani doporučení pro použití 
stěnové funkce (30<y+<300), musí tedy ležet v tzv. „buffer-zone“. Síť S6 byla 
vytvořena se stejným záměrem – její povrchové dělení je stejné jako pro síť S3, 
ovšem chybí prismatické vrstvy. Síť S7 oproti S6 přidává pouze místní zahuštění  




Obr. 23 Srovnání sítí využitých pro kalibraci na štěrbinové klapce - oblast štěrbiny 
 
4.2.2 Nastavení řešiče 
Nastavení řešiče pro sítě S3 a S5 se shoduje s nastavením popsaným v kapitole 
věnované Fowlerově klapce, s následujícími úpravami: 
- turbulentní model pouze Spalart-Allmaras 
- intenzita turbulence nabíhajícího proudu 0,1% 
 
Pro síť S6 bylo po důkladném studiu dokumentace Ansys Fluent vyvinuto upravené 
nastavení: 
- Solver - Gradient option : Green-Gauss Node Based (je přesnější než Cell-
Based pro sítě, ve kterých převažující směr proudění není rovnoběžný s 
hranicemi výpočetních buněk – což pro nestrukturované sítě platí vždy. Jedná 
se tedy o doporučované nastavení pro nestrukturované sítě) 
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- Controls - Solution : Second Order Upwind diskretizace. Dle dokumentace je 
MUSCL diskretizace, používaná v předchozích případech, přesnější pouze 
pro 3D vířivé proudění, pro zde řešenou 2D úlohu nepředstavuje tato 
výpočetně náročnější metoda žádný přínos. V rámci minimalizace výpočetního 
času pro optimalizaci proto byla zvolena diskretizace druhého řádu. 
- Controls – Solution - Multigrid levels: 4 (osvědčilo se pro potlačení oscilací ve 
výpočtu) 
 
Nastavení sítě S7 bylo upraveno tak, aby bylo vhodné pro automatické výpočty 
v rámci optimalizace – tj. zkonvergovalo vždy spolehlivě bez vnějších vstupů 
operátora (např. přepínání na Pressure Based formulaci řešiče, které bylo nutné 
téměř u všech předchozích případů): 
- Solver - Pressure based (Dle dokumentace byl historicky vyvíjen pro řešení 
úloh se zanedbáním stlačitelnosti, tj. nižších rychlostí proudění, je proto 
vhodnější pro zde řešený problém. Navíc tato formulace řešiče v předchozích 
výpočtech vykazovala výrazně větší odolnost proti oscilaci řešení.) 
- Controls - Solution: Under-Relaxation Factors (sníženy hodnoty tak, aby 
nedocházelo k divergenci řešení v průběhu několika počátečních iterací, jak 
popisuje kapitola 4.1.5): 
- Pressure:    0.1 
- Density:    0.5 
- Body Forces:   0.5 
- Momentum:   0.4 
- Modified Turbulent Viscosity: 0.4 
- Turbulent Viscosity:  0.5 
- Energy:    0.5 
- Ostatní nastavení jsou shodná s případem S6 a obecným popisem 
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4.2.3 Výsledky 
Výsledky dosažené na výše uvedených čtyřech sítích uvádí následující tabulka: 
 
α [°] CL CD α [°] CL CD α [°] CL CD α [°] CL CD
-8 1.10 0.0278 -8 0.99 0.0313 -8 -8
-4 1.50 0.0358 -4 1.43 0.0379 -4 -4
0 1.90 0.0462 0 1.85 0.0490 0 1.79 0.0497 0 1.80 0.0529
4 2.31 0.0591 4 2.26 0.0653 4 2.21 0.0618 4 2.19 0.0639
8 2.72 0.0749 8 2.65 0.0885 8 2.60 0.0778 8 2.60 0.0803
9 2.84 0.0795 9 2.74 0.0960 9 2.71 0.0827 9 2.70 0.0854
10 2.98 0.0847 10 2.82 0.1046 10 2.81 0.0878 10 2.81 0.0907
11 3.13 0.0914 11 2.89 0.1149 11 2.93 0.0938 11 2.95 0.0967
12 3.21 0.0990 12 2.92 0.1264 12 3.20 0.1018 12 3.20 0.1056
13 3.26 0.1075 13 2.92 0.1406 13 3.25 0.1117 13 3.23 0.1160
14 3.28 0.1172 14 2.86 0.1609 14 3.22 0.1256 14 3.23 0.1286
15 3.27 0.1288 15 15 3.18 0.1417 15 3.18 0.1456
16 3.23 0.1439 16 16 2.94 0.2252 16 3.02 0.1759
S6 S7S5S3
 
 Tab. 8 Výsledky kalibračních případů na štěrbinové klapce 
 
Tato data byla porovnávána s referenčními hodnotami dle Wentze a Fiscka (1978): 
 















 Tab. 9 Referenční hodnoty naměřené ze zprávy Wentze a Fiscka (1978) 
 
Grafické srovnání těchto dat uvádí Obr. 24 a Obr. 25. 















































Obr. 25 Polára profilu - srovnání výpočetních sítí 
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4.2.4 Diskuse výsledků 
Z grafického srovnání je jasně vidět, že nejhorší souhlas s měřením vykazuje hrubá 
výpočetní síť S5, která dosahuje hodnoty cLmax cca o 10% pod reálnou hodnotou, 
navíc na menším úhlu náběhu. V lineární oblasti vztlakové čáry je naopak překvapivě 
nejblíže skutečným datům.  
Maximální součinitel vztlaku nejlépe modeluje velmi jemná hybridní síť S3, která se 
přiblížila skutečnosti na méně než 1%, navíc na shodném úhlu náběhu. 
Nadhodnocuje ovšem vztlak v lineární oblasti a liší se charakterem separace 
proudění - nepostihuje nelinearitu mezi 10° a 13° úhlu náběhu pozorovanou na 
datech z tunelového měření. 
Velice podobné výsledky dávají sítě S6 a S7, které přesto, že nesplňují doporučené 
hodnoty kritéria y+ dle dokumentace, produkují data s velmi malou odchylkou od 
naměřených ( maxLcΔ < 1%), navíc přesvědčivě modelují nelinearitu na vztlakové čáře 
i na poláře profilu. 
Všechny výpočetní sítě vykazují výrazně větší chybu při predikci odporu než 
v případě předchozí kalibrace na Fowlerově klapce. To ovšem může být do jisté míry 
způsobeno i případnou nepřesností naměřených dat. 
Pro optimalizační úlohu se doporučuje použití sítě analogické síti S7, která přes 
relativně malý počet elementů produkuje spolehlivé výsledky. Výpočty na ní jsou 
rovněž numericky stabilní, na všech úhlech náběhu bylo dosaženo konvergence a 
stabilizace sledovaných parametrů během max. 11 000 iterací. 
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5 KLAPKA NAVRŽENÁ ZADAVATELEM 
5.1.1 Geometrie 
Výrobcem letounu U-15 byl dodán výkres zachycující základní geometrii klapky a 
kinematiku jejího vysouvání (viz Příloha 5), včetně záporné výchylky klapky pro 
cestovní režim. Po konzultaci s šéfkonstruktérem letounu (Urban, 2009, ústní 
sdělení) byla – jako výchozí případ pro optimalizaci přistávací konfigurace – vybrána 
klapka vychýlená na 35°. 
5.1.2 Výpočetní síť 
Pro tuto geometrii byly vytvořeny dvě výpočetní sítě: 
síť KLO35 p2 KLO35 v2 
kalibrační ekvivalent S3 S5 
typ hybridní nestrukturovaná 
Prvků celkem 248 213 24 671 
Prisms 113 090 - 
- First Height 0.005 - 
- Expansion Rate 1.1 - 
- Layers 30 slot, 50 klapka a profil - 
Tri 135 123 24 671 
 - Max Cell Volume 200 000 500 000 
 - Expansion Rate 1.1 1.15 
 - Local Regions štěrbina štěrbina 
Line spacing 2 mm, 0,5 mm na NH 4 
y+ (α=0°) <1 >20 
Tab. 10 Výpočetní sítě pro originální geometrii 
Síť KLO35 p2 ukazuje Obr. 26: 
 
Obr. 26 Výpočetní síť KLO35 p2, okolí profilu 
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5.1.3 Výsledky 
Jak ukazují výsledky výpočtů v Tab. 11, na husté síti KLO35p2 se nepodařilo 
dosáhnout zkonvergovaného řešení pro většinu úhlů náběhu. Výpočty označené t01 
ukazují na intenzitu turbulence v nabíhajícím proudu 0,1%, zbylý výpočet byl 
proveden s hodnotou 1%. 
α [deg] CL CD α [deg] CL CD α [deg] CL CD
-8.0 -8.0 0.85 0.0391 -8.0
-4.0 -4.0 1.34 0.0437 -4.0 1.47 0.0376
0.0 1.77 0.0543 0.0 1.78 0.0524 0.0 1.92 0.0462
4.0 2.20 0.0675 4.0 2.19 0.0648 4.0 2.42 0.0568
8.0 2.68 0.0877 8.0 2.67 0.0835 8.0 2.75 0.0711
9.0 2.73 0.0942 9.0 2.72 0.0900 9.0
10.0 2.76 0.1012 10.0 2.75 0.0972 10.0
11.0 2.77 0.1092 11.0 2.76 0.1056 11.0
12.0 2.76 0.1186 12.0 2.75 0.1155 12.0
13.0 2.74 0.1299 13.0 2.71 0.1282 13.0
14.0 2.68 0.1453 14.0 14.0 2.98 0.1080
15.0 2.53 0.1740 15.0 2.32 0.2008 15.0
16.0 2.34 0.2117 16.0 16.0
KLO 35 p2 t01KLO35 v2 KLO 35 v2 t01
 
Tab. 11 Výsledky výpočtů pro klapku zadanou výrobcem 














KLO 35 v2 t01
KLO 35 p2 t01
 















KLO 35 v2 t01
KLO 35 p2 t01
 
Obr. 28 Polára geometrie zadané výrobcem 
 
5.1.4 Diskuse výsledků 
Z výše uvedeného je vidět, že takto navržená klapka bude dosahovat součinitele 
vztlaku přibližně cLmax = 3, jak napovídá výsledek jemné sítě KLO35p2. Součinitel 
získaný z výpočtů na hrubé síti se po zvětšení o 10% (ověřeném na obou 
kalibračních případech) dostává na stejnou hodnotu. Proudění v oblasti štěrbiny 
ovšem není ideální kvůli příliš dlouhému zavětrání – toto nutí proud vzduchu k 
velkému zakřivení a zhoršuje tak výkony profilu, zvláště na nižších úhlech náběhu. 
Je pravděpodobně také příčinou neochoty výpočtů konvergovat na této geometrii.  
Situaci ilustruje Obr. 29, který zachycuje dva víry v oblasti zavětrání. 
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Obr. 29 Proudění v oblasti štěrbiny klapky, síť KLO35p2, α = 8° 
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6 OPTIMALIZACE KLAPKY 
6.1  VÝPOČET CÍLOVÝCH PARAMETRŮ KLAPKY 
Tato kapitola popisuje proces, který vedl ke zjištění minimálních součinitelů vztlaku 
požadovaných po části křídla vybavené klapkou. 
6.1.1 Požadovaný součinitel vztlaku křídla 
Součinitel vztlaku křídla pro přistávací konfiguraci vypočteme ze silové rovnováhy, 
kde tíha letounu spolu s vyvažovací silou VOP musí být kompenzovány vztlakem 
letounu. Pro zjednodušení předpokládáme, že vztlak letounu je generován pouze 
křídlem.  
Vyvažovací síla VOP byla převzata od výrobce a pro tento režim letu s nejméně 
příznivou centráží činí 200N. 
Hodnoty vstupující do výpočtu: 
mMTOW = 472,5 kg 
FVOP = 200 N = 0,04 L 
ρMSA = 1,225 kg/m3  
νMSA = 1,43·10-5 m2/s2 
g = 9,81 m/s2 
 vSO = 65 km/h = 18,06 m/s 
Plochy dlouhé a krátké verze křídla byly vyšetřeny z náhrad uvedených na Obr. 30 : 
 S1 = 12,4 m2 
 S2 = 10,4 m2 
Silová rovnováha sil působících na letoun: 
LFG VOP =+  









⋅ ⋅ += ⋅ ⋅  

























Aby byly splněny požadavky předpisů a zadání této diplomové práce (vS0 = 65 km/h), 
musí mít součinitel vztlaku základního křídla hodnotu minimálně 2,33. Křídlo 
s nástavci musí disponovat součinitelem vztlaku minimálně 1,95. Dá se  
předpokládat, že pokud požadovanou podmínku splní kratší křídlo, bude mít křídlo 
vybavené nástavci dostatečný vztlak.  
Pro zjištění požadovaného profilového součinitele vztlaku z těchto hodnot bylo 
využito dvou přístupů: 
- analýza rozložení vztlaku po rozpětí Glauertovým řešením Prandtlovy rovnice 
obtékání křídla 
- empirické metody převzaté z literatury. 
 
6.1.2 Rozložení vztlaku po rozpětí  
Pro tuto metodu bylo využito Glauertovo řešení Prandtlovy rovnice křídla pomocí 
software Glauert III, vyvinutého na Leteckém ústavu (Vaněk a Hlinka, 2003). Za tímto 
účelem bylo nutné vytvořit náhradu křídla, kompatibilní s požadavky na vstupní data 
pro software Glauert III. Geometrie křídla tak, jak byla uvažována v dalším výpočtu, 
je vidět na Obr. 30. 
 
V řezech 0 – 5 byla pro místní hloubky vypočítána odpovídající Reynoldsova čísla, 
pro něž pak proběhl výpočet poláry profilu SM 701 v programu X-Foil. Nastavení 
výpočtu proběhlo standardním postupem dle Drely a Youngrena (2001). Srovnání 
získaných polár uvádí příloha 7. Z vypočtených dat byly pro každý řez odečteny 
maximální součinitele vztlaku. Tyto hodnoty byly přenásobeny korekčním 
koeficientem 0,91 tak, aby odpovídaly experimentálně naměřeným datům podle 
Althause a Wurze (1993). Steen, Nicks a Heffner (1992) dospěli ještě k nižším 
hodnotám, tyto však nebyly brány v úvahu, vzhledem k předchozím praktickým 
zkušenostem s aplikací profilu SM701 na letouny kategorie UL (Urban, 2009, ústní 























Obr. 30 Náhrady krátké a dlouhé varianty křídla uvažované při výpočtech 
 
Řez Hloubka c [m] Re [-] CL Xfoil [-] CL korigované [-] 
0 1.1028 1.40E+06 1.77 1.59 
1 1.1028 1.40E+06 1.77 1.59 
2 1.0290 1.30E+06 1.77 1.59 
3 0.6952 8.80E+05 1.74 1.57 
4 0.7114 9.00E+05 1.74 1.57 
5 0.2604 3.30E+05 1.61 1.45 
Tab. 12 Parametry jednotlivých řezů pro analýzu v Glauertu III 
 
Tyto hodnoty posloužily jako vstup pro software Glauert III. Rozložení vztlaku po 
rozpětí křídla v čisté konfiguraci je vidět na následujícím výstupu: 
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Obr. 31 Rozložení součinitele vztlaku po rozpětí křídla s nulovou výchylkou klapek 
 
Maximální součinitel vztlaku křídla v této konfiguraci je 1,52. 
Pro simulaci klapek software Glauert III vyžaduje zadání účinnosti klapek pomocí 
derivace αδ
∂
∂ . Tato byla zjištěna z grafu dle McCormicka (1995), kde pro 22% 
hloubku klapky odečteme 0,6αδ
∂
∂  . Výsledky dosažené s tímto nastavením jsou 
téměř identické s výsledky získanými zjednodušeným zadáním – pouze pomocí 
hloubky klapky.  
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Obr. 32 Rozložení součinitele vztlaku po rozpětí křídla se 40° výchylkou klapek 
Na Obr. 32 vidíme případ, kdy dojde ke splnění zadání – predikovaný součinitel 
vztlaku křídla je v tomto případě 2,335 při profilovém součiniteli vztlaku 3 a výchylce 
klapek 40°. 
Místní odtržení na začátku křidélka lze považovat za dostatečně malé a řešení by 
v tomto případě mělo dle Vaňka a Hlinky (2003) odpovídat realitě. 
6.1.3 Empirická metoda 
Hodnoty získané v předchozím odstavci byly pro větší důvěryhodnost porovnány 
s hodnotami získanými pomocí empirických vztahů z literatury. 
Roskam (1987) uvádí následující vztah pro odhad maximálního součinitele vztlaku 
křídla vybaveného vztlakovými klapkami: 






cΔ  je přírůstek vztlaku křídla s klapkami oproti křídlu bez klapek 
maxLcΔ  je přírůstek vztlaku na profilu s klapkou oproti profilu bez klapky 
WfS
S
 je poměr plochy křídla vybavené klapkami k celkové ploše křídla 
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KΛ  je součinitel vlivu šípu – odečtením z příslušného grafu zjistíme jeho hodnotu:  
0,92KΛ =  
Potřebné plochy vyšetříme z digitální výkresové dokumentace: 
½ SWf = 2,97 m2 
½ S1 = 6,2 m2 
½ S2 = 5,2 m2 
Přírůstek vztlaku křídla zjistíme odečtením vypočtených cílových součinitelů vztlaku 
křídla (viz kapitola 6.1.1) a součinitele vztlaku křídla v čisté konfiguraci. Tento byl 
zjištěn Glauertovou metodou v rámci předchozích výpočtů a činí CLmaxW1 = 1,44 pro 
dlouhé křídlo a  CLmaxW2 = 1,52 pro základní křídlo. 









⋅ ΔΔ = ⋅  
Pro dlouhou variantu křídla získáváme 
max1
6,2 (1,95 1,44) 1,15
2,97 0,92L
c ⋅ −Δ = =⋅  
Pro základní křídlo 
max1
5,2 (2,33 1,52) 1,54
2,97 0,92L
c ⋅ −Δ = =⋅  
Po přičtení k maximálnímu součiniteli vztlaku profilu 1,59 získáváme potřebné 
profilové součinitele 2,74 pro velké rozpětí, resp. 3,13 pro krátké rozpětí. 
6.1.4 Cílové hodnoty 
Jak potvrdil výše uvedený výpočet, kritická pro dosažení potřebného vztlaku je 
základní konfigurace letounu, bez nástavců křídla. Za těchto podmínek je po 
oklapkované části křídla požadováno dosažení profilového součinitele vztlaku cLmax = 
3, resp. cLmax = 3,13. 
Glauertova metoda naznačuje, že by požadavkům na pádovou rychlost mohla 
vyhovět i konfigurace klapky navržená výrobcem. Konzervativnější výsledek 
empirické metody takový závěr zpochybňuje. Jako bezpečný cíl optimalizace proto 
byl stanoven součinitel vztlaku cLmax > 3,13. 
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6.2  ÚPRAVA ZAVĚTRÁNÍ 
6.2.1 Geometrie 
Jak již bylo diskutováno v kapitole 5, původní geometrie nebyla vyhovující z důvodu 
příliš velkého zavětrání, zejména kvůli: 
- zhoršení aerodynamického výkonu profilu 
- tuhostním problémům dlouhého a tenkého zavětrání, které by mohly vést 
k jeho kmitání 
- konfliktu zavětrání a klapky v zavřené, resp. negativní poloze (zavětrání bylo 
navrhováno pro teoretický obrys a uvažovaná tloušťka zavětrání 0,8 mm by již 
vedla k jeho ohýbání při negativních polohách klapky 
Z těchto důvodů bylo zavětrání zkráceno do následující podoby: 
 
 
Obr. 33 Profil SM 701 se štěrbinovou klapkou a zkráceným zavětráním) 
 
Bližší srovnání modifikované a původní verze geometrie ukazuje Obr. 34 
 
Obr. 34 Srovnání originální geometrie KLO35 (červená) a modifikované geometrie KLE35 (černá) 
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6.2.2 Výpočetní síť 
Modifikovaná geometrie byla základem pro vytvoření následujících výpočetních sítí: 
síť KLE35v1 KLE35v2 KLE35v3 
kalibrační ekvivalent S5 S6 S7 
typ nestrukturovaná nestrukturovaná nestrukturovaná 
Prvků celkem 22 831 65 558 67 830 
 - Max Cell Volume 1 495 229 549 502 549 502 
 - Expansion Rate 1,15 1,2 1,2 
 - Local Regions štěrbina - štěrbina 
Line spacing 4 mm, 3 mm NH 1 mm; 0,5 mm NH 1 mm; 0,5 mm NH 
y+ (α=0°) 20 - 120 <30 <30 
Tab. 13 Výpočetní sítě použité na geometrii KLE35 se zkráceným zavětráním 
Sítě KLE35v2 a KLE35v3 se liší pouze přítomností místního zahuštění v oblasti 
štěrbiny: 
 
Obr. 35 Srovnání sítí KLE35v2 a KLE35v3 
Tento případ byl uvažován jako výchozí pro optimalizaci polohy, kde je žádoucí 
pracovat s co nejmenší sítí kvůli rychlosti velkého množství výpočtů a také kvůli jejich 
numerické stabilitě – ta není v důsledku automatizace práce kontrolována pro každý 
jednotlivý výpočet. Proto již pro tuto geometrii nebylo uvažováno s hybridní jemnou 
sítí, neboť ta je velmi náročná na výpočetní výkon. Celkový pohled na finální síť 
KLE35v3 je na Obr. 36. Síť s identickým nastavením je použita pro všechny 
optimalizační úlohy.    
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Obr. 36 Výpočetní síť KLE35v3, celkový pohled na výpočetní doménu 
6.2.3 Nastavení řešiče 
Nastavení řešiče pro jednotlivé sítě proběhlo plně analogicky s kalibrací na 
štěrbinové klapce. 
6.2.4 Výsledky 
Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce a grafech: 
α [°] CL CD α [°] CL CD α [°] CL CD Cm
-8.0 -8.0 -8.0
-4.0 -4.0 -4.0
0.0 1.88 0.0500 0.0 1.69 0.0495 0.0 1.70 0.0491 0.3845
4.0 2.33 0.0640 4.0 2.10 0.0592 4.0 2.12 0.0588 0.3821
8.0 2.72 0.0836 8.0 2.51 0.0716 8.0 2.52 0.0714 0.3803
9.0 2.75 0.0900 9.0 2.61 0.0758 9.0 2.63 0.0752 0.3805
10.0 2.78 0.0973 10.0 10.0 2.97 0.0786 0.4355
11.0 2.78 0.1058 11.0 11.0 3.02 0.0843 0.4244
12.0 2.77 12.0 12.0 3.06 0.0906 0.4099
13.0 2.72 0.1287 13.0 13.0 3.08 0.0974 0.3935
14.0 2.55 0.1554 14.0 14.0 3.08 0.1056 0.3737
15.0 2.23 0.2145 15.0 3.1085 0.11166 15.0 3.06 0.1149 0.3531
16.0 16.0 3.0691 0.12357 16.0 3.01 0.1281 0.3315
KLE 35 v3KLE 35 v1 KLE 35 v2
 







































Obr. 38 Polára modifikované geometrie 
6.2.5 Diskuse výsledků 
Ze srovnání s originální podobou zavětrání (síť KLO35) je vidět, že úprava přinesla 
zvýšení vztlaku převážně na nižších úhlech náběhu. Došlo k tomu zmenšením 
zakřivení proudu vzduchu vtékajícího do štěrbiny. Výpočet rovněž potvrdil numerické 
problémy případu KLE35v2 (analogie S6), kdy sledované parametry začaly na 
vyšších úhlech náběhu oscilovat – toto nastavení proto bylo definitivně shledáno 
nevhodným pro optimalizaci. Doporučeno je použít síť a nastavení řešiče analogicky 
k případům KLE35v3 / S7. 
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6.3  OPTIMALIZACE POLOHY 
Výběr metody 
Optimalizace vysokovztlakých systémů patří mezi často řešené úlohy inženýrské i 
akademické praxe. Z běžně používaných přístupů lze uvést: 
- Genetické algoritmy (Quagliarella a Vicini, 1997; Takenaka a Nakahashi, 
2008;...) 
- Neuronové sítě (Greenman a Roth, 1999) 
- Simplexová metoda (Landman a Britcher, 2000; Dofek, 2008) 
- Metoda plochy odezvy (Gonzáles et al., 2005) 
 
Dobrých výsledků se daří dosahovat především pomocí genetických algoritmů a 
neuronových sítí. Jejich nastudování a implementace (nehledě na čas potřebný pro 
učení neuronových sítí) ovšem výrazně překračuje časový rámec této práce, proto 
bylo od jejich použití upuštěno. Simplexová metoda by byla z tohoto hlediska 
vhodnější, Dofek (2008) ovšem popisuje její podstatnou nevýhodu – možnost 
„uvíznutí“ v lokálním extrému funkce, bez dostatečného zmapování okolí. Další 
slabinou je  citlivost na volbu výchozího bodu optimalizace. 
 
Jako nejlepší pro účely tohoto projektu se tedy ukázalo použití primitivní 
implementace metody plochy odezvy (Box a Draper, 2007) - pokrytí řešené oblasti 
rastrem bodů, pro které proběhl výpočet. V oblastech velkého gradientu takto vzniklé 
funkce a v oblastech předpokládaných maxim byla síť interaktivně zahušťována 
v několika krocích (Obr. 39). Tento postup má oproti ostatním zmiňovaným metodám 
jednu podstatnou výhodu: dobré zmapování optimalizační domény i v místech přímo 
nesousedících s nalezeným maximem.  
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Počáteční










Obr. 39 Schéma optimalizace polohy klapky 
 
Praktická realizace 
Jako výchozí pro optimalizační úlohu byla uvažována modifikovaná geometrie tak, 
jak byla popsána v kapitole 6.2.1. Pro nastavení řešiče potom byla respektována 
doporučení uvedená v kap. 6.2.5. a 4.2.4. Bylo tedy použito nastavení shodné 
s kalibračním případem S7. 
 
Velká pozornost byla věnována dosažení zkonvergovaných a neoscilujících 
výsledků. Všechny kalibrační případy na síti S7 zkonvergovaly během 11 000 iterací 
na všech úhlech náběhu. Jako výchozí pro optimalizační výpočty proto posloužila 
hodnota 12 000 iterací. Prvních cca 30 výpočtů bylo provedeno v interaktivním 
grafickém režimu. Všechny potvrdily schopnost v tomto limitu spolehlivě 
zkonvergovat. Pro dávkové neinteraktivní zpracování byl počet iterací dále navýšen 
na 15 000, vzhledem k horším možnostem kontroly výpočtu. Navíc byla konvergence 
zběžně kontrolována ve výstupních souborech, jak je popsáno níže. 
 
Většina optimalizačních výpočtů byla provedena na clusteru LÚ Charon. 
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Vzhledem k objemu výpočetních prací byla jejich maximální možná část vykonávána 
pomocí skriptů (tzv. journal files) – od generování sítě v programu TGrid (příloha 8), 
přes kompletní nastavení řešiče (příloha 9) až po redefinici výpočetního případu pro 
nový úhel náběhu (příloha 10). Sekvence těchto skriptů byly sestaveny do dávkových 
souborů (příklad v příloze 11), které byly přesměrovány na vstup programu Fluent, 
běžícího v textovém režimu pod operačním systémem Linux. 
Výstup Fluentu byl přesměrován do textového souboru, ze kterého byly po skončení 
výpočtu vykopírovány výsledky. Spuštění řešiče v tomto nastavení na dvou 
procesorech lze v shellu provést takto: 
fluent 2d –g –t2 < vstupní_dávka >& výstupní_soubor & 
Tento postup spojil výhody rychlého přístupu k výsledkům z mnoha výpočtů (bez 
nutnosti načítat jednotlivé datové soubory do Fluentu) s možností zkontrolovat 
konvergenci každého případu (soubory obsahují konvergenční historii v textové 
podobě). Zároveň byl výpočet průběžně sledován monitorováním výstupního 
souboru v reálném čase. V shellu to lze provést následujícím příkazem: 
tail -30lf název_výstupního_souboru 
Výsledky potom byly přes tabulkový procesor importovány do software SigmaPlot 115 
pro vizualizaci. 
 
6.3.1 Přistávací konfigurace 
Přistávací konfiguraci bylo věnováno nejvíce pozornosti. Vyhovět požadavku 
předpisu na pádovou rychlost totiž není snadné. Základní vyklopení klapky bylo 
uvažováno 35°, jak je uvedeno v kapitole 5.1.1. Všechny případy byly počítány pro 
místní úhly náběhu 10°, 13° a 15°. Důvodem bylo jednak zrychlení konvergence 
výpočtů při postupném zvyšování úhlu náběhu, jednak požadavek na zmapování 





                                            
 
5 Systat Software SigmaPlot 11, program pro statistickou analýzu a vizualizaci dat, dostupný z 
http://www.sigmaplot.com, 30-denní trial verze zdarma 
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Úhel vyklopení klapky 35° 
Jako výchozí byla zvolena původní poloha navržená výrobcem – této pozici (přesněji 
pozici náběžné hrany klapky) byl přiřazen počátek lokálního souřadného systému, 
jak ukazuje Obr. 40. Odtud je také zřejmé, že krok základní sítě byl volen 5 mm. 
Řešená oblast měla původně menší rozměry (pouze ±10 mm pro osu x a +5 mm a -
10 mm pro osu y), postupně se však rozrostla až do podoby uvedené na Obr. 40. 
Celkově byl výpočet proveden pro 149 bodů (viz Obr. 41), v každém pro 3 úhly 
náběhu. Jedná se tedy přibližně o 6 milionů iterací potřebných na dostatečné 
zmapování daného prostoru. Při průměrné rychlosti jednoho dvouprocesorového uzlu 









Obr. 40 Definice souřadného systému a optimalizační domény pro úhel vyklopení 35° 
Vypočtená data pro všechny body jsou tabelována v příloze 12. V podobě 
konturových grafů jsou zachycena na Obr. 41 až Obr. 44, jako 3D plochy potom na 
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Obr. 47 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=15° 
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Úhel vyklopení klapky 40° 
Dle McCormicka (1995) podává většina jednoštěrbinových klapek největší výkon při 
úhlu vyklopení 40°. Z tohoto důvodu byla testována i tato varianta. Počátek 
optimalizačního souřadného systému je stejný jako v předchozím případě. Základní 
krok sítě má ovšem po zkušenostech z předchozího případu dvojnásobný krok – 
10 mm (Obr. 48). Tím došlo ke snížení celkového počtu bodů potřebného pro 
podobné finální rozlišení sítě na 80. Výpočet tohoto případu představuje další více 
než 3 miliony iterací (600 hodin strojového času). 
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Obr. 55 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=15° 
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Volba polohy klapky 
Na základě dat popsaných v předchozích kapitolách bylo nutno rozhodnout, kde leží 
optimální poloha klapky. Po důkladném studiu byly zvoleny dvě polohy: 
• Poloha A – poloha x: 25 mm, y: 0 mm, δ = 35°   
 zvolena na základě snahy minimalizovat velikost kulis pro 
vysouvání klapky – minimalizace odporu při cestovní rychlosti 
  zároveň ale ještě těsně splňuje cílový součinitel vztlaku 3,13: 
 
 velmi vyrovnaný výkon na všech úhlech náběhu – včetně 10°  
 umístěna v oblastech nízkých gradientů – tolerantní k výrobním 
nepřesnostem, event. odchylkám výpočtu 
• Poloha B – poloha x: 33 mm, y: -3 mm, δ = 40°   
 zvolena tak, aby dodávala co možná nejvyšší „bezpečný“ vztlak 
=> nevyskytuje se v oblastech velkých gradientů 
 poskytuje vysoký vztlak na větších úhlech náběhu, při 10° je 
vztlak nízký - menší než pro variantu A: 
 
 zamýšlena jako „záložní varianta“ pro případ, kdy by se 
v provozu zjistilo, že varianta A není schopna splnit požadavky 
na pádovou rychlost 
Jako primární výsledek optimalizace byla vybrána varianta A. Je proto uvažována 
v následujících kapitolách. 
Obě polohy spolu s původní situací pro srovnání ukazuje Obr. 56. 
6.3.2 Vzletová konfigurace 
Optimalizaci vzletové konfigurace byla věnována menší pozornost, než konfiguraci 
přistávací. Na tento režim nejsou kladeny žádné tvrdé nároky, srovnatelné 
s požadavkem na pádovou rychlost. Poloha klapky ve vzletové konfiguraci proto byla 
do značné míry podřízena poloze přistávací – je dána především kinematikou 
vysouvání klapky z polohy cestovní do polohy přistávací. Nejdříve proto bylo nutné 
navrhnout tuto kinematiku. 
α 10° 13° 15° 
cL 3,06 3,15 3,14 
α 10° 13° 15° 
cL 2,79 3,31 3,29 
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x [mm] y [mm]
Origin
δ 
ální poloha 0 0 35°
Poloha 25 0 35°




Obr. 56 Srovnání optimalizovaných poloh s polohou originální 
Kinematika vysouvání klapky 
V první fázi návrhu byla dráha od výrobce (příloha 5) přizpůsobena optimalizované 
poloze A. Toto řešení umožnilo použít původní umístění a velikost kladek na klapce, 
a tudíž vyžadovalo jen minimální změny ve výrobním procesu – jediná modifikovaná 
součást byla vlastní kulisa. Tato varianta je uvedena na Obr. 57: 
 
 
Obr. 57 Kinematika vysouvání klapky do polohy A - modifikace původního systému 
Z návrhu ovšem bylo zřejmé, že tato konstrukce v praxi nebude funkční: 
- klapka se v průběhu vysouvání dostává příliš blízko hornímu zavětrání (resp. 
s ním koliduje) – v určité mezifázi tak uzavírá štěrbinu 
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- úhel vyklopení klapky nemá v průběhu vysouvání stále rostoucí tendenci – 
v jedné fázi se i přes rostoucí vysunutí úhel zmenšuje 
Tyto obavy potvrdila kinematická analýza, provedená v modulu DMU Kinematics 
softwarového balíku Catia v5. Jak je vidět na Obr. 58, stejné nedostatky vykazuje i 
původní návrh výrobce, i když v menší míře. 
Přes snahu dosáhnout příznivějšího průběhu vysouvání nebylo možno pouhou 
modifikací stávajícího systému dospět k použitelným výsledkům. 
Model společné dráhy pro obě kladky byl proto zavržen a využita osvědčená 
koncepce 2 kladky – 2 dráhy. Výhoda jejího nezáludného chování je v porovnání 
s předchozím systémem jasně patrná – viz Obr. 58. 
Tento přístup rovněž dává konstruktérovi větší volnost při případné optimalizaci 
dráhy vysouvání klapky. V neposlední řadě bylo dosaženo menšího přesahu obrysu 
klapky v zavřené poloze (Obr. 59), což má příznivý dopad na odpor, tedy i rychlost 
dosažitelnou v tomto režimu.  
Při konstrukčním řešení kulisy pro vysouvání klapky byl kladen velký důraz na 
eliminaci koncentrátorů napětí a tím pádem případných problémů s únavovými 
















Původní kinematika - výrobce
Poloha +25+0, jednoduchá dráha
Poloha +25+0, optimalizovaná dráha
 
Obr. 58 Graf úhel vyklopení - posunutí v ose x. Srovnání průběhu vysouvání různých verzí klapky 
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Obr. 59 Kulisa pro vysouvání klapky. Nová verze (dole) ve srovnání s orig. návrhem výrobce (nahoře). 
Klapka zobrazena v nulové poloze. 
Výkresovou dokumentaci kulisy vysouvání obsahuje příloha 14. Pro spolehlivé 
dosažení optimalizované polohy klapky bylo též nutno modifikovat kinematiku 
ovládacího mechanismu klapky, jak dokumentuje příloha 15.  
 
Určení vzletové pozice klapky 
Jakmile byla známa kinematika klapky, bylo možno přikročit k nalezení mezipolohy 
vysouvání, optimální pro vzlet letounu. Analytické řešení optimalizačních kritérií je 
možné, jedná se ovšem o poměrně rozsáhlou úlohu (Daněk, 2009, ústní sdělení). 
Navíc je v praxi optimální vzletová poloha většinou definována až během letových 
zkoušek. 
Postup uvedený v této kapitole je tedy pouze zjednodušený, ilustrativní.  
Pomocí kinematické simulace byly vyšetřeny potřebné parametry (úhel vyklopení, 
souřadnice x a y) pro 13 bodů – viz Tab. 15. Pro tyto body byla spočtena 
aerodynamická data postupem používaným v předchozích kapitolách. 
Průběh součinitele vztlaku a odporu v závislosti na úhlu vyklopení klapky ukazuje 
Obr. 60. 
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delta [°] x [mm] y [mm] cM cL cD cL/cD cL3/cD2 Fx [N]
34.94 25.00 0.00 4.25E-01 2.46E+00 6.73E-02 36.56 3.29E+03 41.36
29.75 17.95 -4.11 4.57E-01 2.57E+00 5.91E-02 43.38 4.83E+03 39.75
23.29 8.35 -8.87 4.05E-01 2.33E+00 4.99E-02 46.67 5.07E+03 29.24
16.32 -3.93 -13.53 3.31E-01 2.01E+00 4.06E-02 49.53 4.94E+03 18.48
14.33 -8.15 -14.75 3.07E-01 1.91E+00 3.81E-02 50.19 4.82E+03 15.70
12.56 -12.40 -15.78 2.84E-01 1.82E+00 3.59E-02 50.78 4.70E+03 13.37
10.33 -18.83 -16.96 2.55E-01 1.70E+00 3.33E-02 51.20 4.47E+03 10.70
9.15 -23.13 -17.49 2.39E-01 1.64E+00 3.19E-02 51.35 4.32E+03 9.35
7.80 -29.55 -17.91 2.19E-01 1.56E+00 3.04E-02 51.35 4.12E+03 7.87
5.14 -43.81 -18.35 1.81E-01 1.40E+00 2.71E-02 51.82 3.77E+03 5.26
0.09 -69.86 -19.20 1.14E-01 1.11E+00 2.12E-02 52.24 3.03E+03 1.56
-3.63 -83.44 -22.60 8.03E-02 9.47E-01 1.82E-02 52.05 2.56E+03 0.03
-7.06 -90.99 -28.06 5.24E-02 8.06E-01 1.62E-02 49.89 2.01E+03 -1.15  





























Obr. 60 Součinitele vztlaku a odporu dosahované v průběhu vysouvání klapky; α = 6°, v = 75 km/h 
Hoerner a Borst (1985) uvádějí, že pro optimální vzlet je třeba dosáhnout maximální 
hodnoty parametru cL3/cD2, což odpovídá maximálnímu úhlu stoupání. Relevantním 
údajem je také aerodynamická jemnost: cL/cD. Průběh těchto parametrů je uveden na 
Obr. 61. Optimální poloha klapky ovšem závisí na více parametrech, jako je rychlost, 
tahová vybavenost letounu, atp. Z tohoto důvodu byl jako optimální pro vzlet 
zvolen úhel vyklopení klapky 13°. Tato hodnota odpovídá předchozím zkušenostem 
































Obr. 61 Parametry dosahované v průběhu vysouvání klapky; α = 6°, v = 75 km/h. 
Pro klapku byla vyšetřena síla, působící na ni ve směru osy x (definované na Obr. 
40). Ta je rozhodující v případě porušení táhla ovládání klapky. Obr. 62 ukazuje, že 
klapka bude téměř vždy vysávána ven. Tato analýza postihuje pouze sílu působící ve 
směru osy x, která je pro popsaný efekt dominantní. Klapka je vysouvána po dráze, 
jež svírá s osou x nenulový úhel, proto bude mít jistý vliv i složka síly, působící ve 
směru osy y. Vzhledem k pravděpodobné dodatečné úpravě kulisy ze strany výrobce 


















Obr. 62 Síla působící na klapku ve směru osy x; α = 6°, v = 75 km/h 
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7 OVĚŘENÍ  PÁDOVÝCH VLASTNOSTÍ  
Pro ověření pádových vlastností byla uvažována optimalizovaná varianta A. 
Maximální dosažený součinitel vztlaku je 3,154 při úhlu náběhu α = 13°. Ověření bylo 
provedeno v software Glauert III, analogicky s kapitolou 6.1.2. Kontrola byla 
provedena pro standartní verzi letounu i pro verzi se zvětšeným rozpětím. 
Požadované součinitele vztlaku jsou dle kap. 6.1.1: 
- 2,33 pro krátkou konfiguraci 
- 1,95 pro dlouhé křídlo 
Na Obr. 63 a Obr. 64 jsou rozložení vztlaku odpovídající výše uvedeným minimálním 
hodnotám znázorněna červenou čarou. Podle software Glauert III jsou maximální 
dosažené součinitle vztlaku křídla následující: 
- 2,44 pro krátkou konfiguraci 
- 2,26 pro dlouhé křídlo 
Je tedy jasně vidět, že oba případy s rezervou splňují požadavky na vztlak křídla – 
umožňují přistávat předepsanou rychlostí 65 km/h. 
 
Obr. 63 Rozložení vztlaku po rozpětí pro základní variantu křídla 
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Obr. 64 Rozložení vztlaku po rozpětí pro křídlo vybavené nástavci 
 
 
Mírné překročení profilových součinitelů v místě přechodu klapka/křidélko není podle 
Vaňka a Hlinky (2003) problematické – jedná se pouze o místní odtržení. 
 
Ve skutečnosti bude rozložení vztlaku na křídle ovlivněno ještě přítomností trupu – 
s tímto efektem software Glauert III nepočítá. Jedná se totiž o komplexní problém, 
zahrnující nejen vliv odlišného tvaru – a tím odlišného rozložení tlaku – ale i jevů jako 
je koutový vír na přechodu křídlo – trup atp. Jeho uspokojivé vyřešení by si vyžádalo 
náročnou 3D simulaci proudění okolo kompletního modelu sestavy křídlo – trup. 
Takto rozsáhlá úloha přesahuje rámec této kapitoly – proto nebyla 3D simulace 
provedena a vliv trupu byl zanedbán. Tento postup by však neměl znamenat 
zanesení zásadní chyby do výpočtu (Vaněk, 2007, ústní sdělení). Pro případ, že by 
se tak stalo, je navržena poloha klapky B, která díky výraznému přebytku 
produkovaného vztlaku případnou chybu kompenzuje. 
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8 DISKUSE VÝSLEDKŮ  
 
Zvolená optimalizační metoda se ukázala jako vhodná pro řešený problém – podařilo 
se nejen najít maxima hledané funkce, ale i kvalitně zmapovat relevantní oblasti 
zkoumaného prostoru. 
Dobré zmapování optimalizační domény se pozitivně projeví při nutnosti syntézy více 
řešení (v případě této práce 3 různé úhly náběhu), kdy je nutno najít kompromis. 
Zvolená poloha neposkytuje ani pro jeden úhel náběhu maximální možný vztlak, 
podává však vyvážený výkon. Ten je právě dostatečný pro dosažení pádové rychlosti 
definované předpisem UL-2. 
Nevýhodou použitého přístupu je značná výpočetní náročnost. Nalezení optimální 
polohy klapky si vyžádalo téměř 10 milionů iterací (a další miliony iterací pro kalibraci 
výpočetního systému) na sítích s průměrně 60 000 prvky. Přístup také není vhodný 
pro mnohoparametrické (více než 2-3 parametry) optimalizační úlohy, kdy již nelze 
sledované ukazatele jednoduše vizualizovat a vyhodnotit. 
 
Proces optimalizace nebyl zcela automatizován, zejména kvůli zkreslené počáteční 
představě o velikosti optimalizační domény. Při velikosti optimalizační domény, která 
v průběhu práce vyšla najevo, by se již čas vložený do programování a ladění plně 
automatizovaného systému vrátil díky eliminaci manuální práce při sběru výsledků a 
tvorbě výpočetních dávek. Z druhé strany by však ubyla možnost kontroly 
konvergence, která byla v realizovaném poloautomatizovaném modelu zachována. 
 
Pro optimalizaci bylo v průběhu kalibračních úloh vyvinuto inovativní nastavení 
řešiče, které se v několika zásadních parametrech liší od postupů popisovaných 
Hradilem (2008), Šrůtkem (2008) a dalšími autory z LÚ. Toto řešení prokázalo lepší 
numerickou stabilitu a schopnost dodávat kvalitní výsledky bez vnějších vstupů 
operátora v průběhu výpočtu. Výborně se proto hodí pro automatizované výpočty. 
Tyto vlastnosti byly ověřeny i na jemných sítích, kde standartní přístup vede téměř 
bez výjimky k oscilujícímu řešení. 
Zajímavá je i studie výpočetních sítí, provedená v kalibračních případech. Zde se 
ukázalo, že respektování doporučení pro tvorbu sítí s ohledem na turbulentní model 
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tak, jak je uvádí dokumentace Ansys Fluent (2006), nemusí nutně vést k nejlepším 
výsledkům. Středně hrubá nestrukturovaná síť, vhodná i pro optimalizační použití, 
mající rozlišení, které dokumentace explicitně nedoporučuje, je schopná dodávat 
minimálně stejně kvalitní výsledky, jako o řád větší, velmi jemná hybridní síť, která  
svojí velikostí nedovoluje aplikaci při optimalizaci. Tvorba takové sítě byla 
inspirována prací Dofka (2008). 
 
Kombinace štěrbinové klapky a profilu SM701 se ukázala jako velmi účinná. 
McCormick (1995) uvádí pro jednoštěrbinové systémy hodnoty součinitele vztlaku o 
přibližně 10% nižší. Mikula (2005) to potvrzuje. Tento rozdíl je pravděpodobně 
způsoben staršími profily, se kterými oba autoři pracují. Částečně také může být 
způsoben rozdílem v terminologii - tato práce se nezabývá štěrbinovou sklopnou 
klapkou v čistém smyslu slova – jedná se o hybridní systém, který částečně využívá 
princip vysouvání, známý z klapky Fowlerovy. 
Dalším důvodem optimistické předpovědi maximálního součinitele vztlaku by mohla 
být nepřesnost výpočetního systému. Ten však byl kvalitně kalibrován na dvou 
relevantních případech, kdy odchylka cLmax od naměřených hodnot byla vždy menší 
než 1%. Výsledky výpočtu navíc byly nižší než reálné hodnoty, výpočetní systém by 
proto měl být při předpovědi součinitele vztlaku na bezpečné straně. 
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9 ZÁVĚR 
Hlavním cílem práce bylo navržení vztlakové klapky pro letoun U-15 tak, aby 
vyhovoval požadavkům předpisu UL-2 na pádovou rychlost 65 km/h. Tohoto cíle, 
stejně jako všech dalších, bylo úspěšně dosaženo. 
Optimalizovaná pozice klapky je oproti původnímu umístění posunuta o 25 mm 
dozadu ve směru tětivy profilu. Práce navrhuje i alternativní pozici klapky. Tato 
dosahuje vyššího vztlaku, ovšem jen při vysokých úhlech náběhu. Její použití je 
proto doporučeno pouze v případě, kdy by se v praxi prokázal nedostatečný vztlak 
první navrhované varianty klapky.  
Použitý profil SM701 v kombinaci s vhodně navrženou štěrbinovou klapkou prokázal 
schopnost dosahovat velmi vysokých součinitelů vztlaku, ve starší literatuře 
přisuzovaných pouze složitějším dvouštěrbinovým systémům.  
Hlavním přínosem této práce je kvalitní zmapování vlivu polohy klapky na maximální 
dosahovaný součinitel vztlaku – a to při dvou nejvíce používaných úhlech vyklopení 
(35° a 40°) a třech úhlech náběhu (10°, 13° a 15°). Shromážděné výsledky obsahují i 
průběhy součinitele odporu a klopivého momentu. 
Tato data jsou použitelná nejen přímo pro výrobce letounu U-15, firmu Phoenix Air, 
ale i pro další konstruktéry, pracující s profilem SM701. Profil je to moderní a 
perspektivní, proto ho jistě čeká aplikace na mnoha úspěšných letounech. 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  
Symbol Definice Rozměr 
α Úhel náběhu ° 
cD Součinitel odporu - 
cL Součinitel vztlaku - 
cLmax Maximální součinitel vztlaku - 
δ Úhel vyklopení klapky ° 
LcΔ max  Rozdíl maximálních součinitelů vztlaku - 
FVOP Vyvažovací síla na vodorovnou ocasní plochu N 
g Gravitační zrychlení m/s2 
G Tíhová síla N 
ΛK  Součinitel vlivu šípu - 
L Vztlak N 
mMTOW Maximální vzletová hmotnost letounu kg 
Re Reynoldsovo číslo - 
S Plocha křídla m2 
S1 Plocha křídla - dlouhá varianty m2 
S2 Plocha křídla - krátká varianta m2 
Swf Obsah plochy křídla, jež je vybavena klapkou m2 
vSO Pádová rychlost v přistávací konfiguraci m/s 
νMSA Kinematická viskozita v 0m Mezinárodní Standardní Atmosféry m2/s2 
ρMSA Hustota vzduchu v 0 m Mezinárodní Standardní Atmosféry kg/m3 
   
CFD Computational Fluid Dynamics  
FAA Federal Aviation Administration  
LAA Letecká amatérská asociace  
LÚ Letecký Ústav  
NASA National Aeronautics and Space Administration  
S-A Spalart - Allmaras 
SP/LSA Sport Pilot / Light Sport Aircraft  
SST Shear Stress Transport  
UL Ultra Light  
VOP Vodorovná Ocasní Plocha  
VUT Vysoké Učení Technické Brno  
 85
12 SEZNAM OBRÁZKŮ  
 
Obr. 1 Letoun Phoenix Air U-15. Zdroj: Phoenix Air ....................................................5 
Obr. 2 Muška základní konfigurace letounu U-15. Zdroj: Phoenix Air .........................6 
Obr. 3 Muška letounu U-15 s nástavci pro zvětšení rozpětí. Zdroj: Phoenix Air..........6 
Obr. 4 Struktura činností nutných k úspěšné optimalizaci klapky ................................8 
Obr. 5 Srovnání geometrie profilů GA(W)-2 a SM701 ...............................................10 
Obr. 6 Fowlerova klapka, 30% hloubky profilu, 30° vyklopení...................................11 
Obr. 7 Hierarchie turbulentních modelů dle Blazka (2001)........................................11 
Obr. 8 Výpočetní síť F2, pohled na oblast profilu se zahuštěním sítě v oblasti 
úplavu ..........................................................................................................14 
Obr. 9 Výpočetní síť F5, celkový pohled ...................................................................15 
Obr. 10 Srovnání sítí, oblast štěrbiny ........................................................................15 
Obr. 11 Průběh parametru y+ po hloubce profilu pro jednotlivé sítě. α=0°.................16 
Obr. 12 Oscilace součinitele vztlaku a její změna po přepnutí na implicitní 
formulaci řešiče, síť F1, SST model, α = -16° ..............................................17 
Obr. 13 Vliv řádu diskretizace: First Order/Second Order Upwind. Síť F1, SST 
model, α = 10°..............................................................................................18 
Obr. 14 Typický průběh součinitele odporu po přepnutí řešiče z Density 
Based na Pressure Based. Síť F1, SST model, α = 13° ..............................19 
Obr. 15 Vztlakové čáry - srovnání turbulentních modelů SST a S-A na sítích 
F1 a F2 ........................................................................................................21 
Obr. 16 Vztlakové čáry – detail – srovnání turbulentních modelů SST a S-A 
na sítích F1 a F2 ..........................................................................................22 
Obr. 17 Poláry – srovnání turbulentních modelů SST a S-A na sítích F1 a F2 .........23 
Obr. 18 Porovnání přístupu „enhanced wall treatment“ a „wall function" - sítě 
F2 a F5 ........................................................................................................25 
Obr. 19 Poláry – srovnání sítí F2 a F5 ......................................................................26 
Obr. 20 Poláry - vliv změny intenzity turbulence nabíhajícího proudu .......................27 
Obr. 21 Vztlakové čáry - vliv změny intenzity turbulence nabíhajícího proudu..........28 
Obr. 22 Štěrbinová klapka - 25% hloubky profilu GA(W)-2, výchylka 30° .................29 
Obr. 23 Srovnání sítí využitých pro kalibraci na štěrbinové klapce - oblast 
štěrbiny ........................................................................................................31 
 86
Obr. 24 Vztlaková čára profilu - porovnání výpočetních sítí ......................................34 
Obr. 25 Polára profilu - srovnání výpočetních sítí......................................................35 
Obr. 26 Výpočetní síť KLO35 p2, okolí profilu ...........................................................37 
Obr. 27 Vztlaková čára geometrie zadané výrobcem................................................38 
Obr. 28 Polára geometrie zadané výrobcem.............................................................39 
Obr. 29 Proudění v oblasti štěrbiny klapky, síť KLO35p2, α = 8° ..............................40 
Obr. 30 Náhrady krátké a dlouhé varianty křídla uvažované při výpočtech...............43 
Obr. 31 Rozložení součinitele vztlaku po rozpětí křídla s nulovou výchylkou 
klapek ..........................................................................................................44 
Obr. 32 Rozložení součinitele vztlaku po rozpětí křídla se 40° výchylkou 
klapek ..........................................................................................................45 
Obr. 33 Profil SM 701 se štěrbinovou klapkou a zkráceným zavětráním) .................47 
Obr. 34 Srovnání originální geometrie KLO35 (červená) a modifikované 
geometrie KLE35 (černá) .............................................................................47 
Obr. 35 Srovnání sítí KLE35v2 a KLE35v3 ...............................................................48 
Obr. 36 Výpočetní síť KLE35v3, celkový pohled na výpočetní doménu ....................49 
Obr. 37 Vztlaková čára modifikované geometrie .......................................................50 
Obr. 38 Polára modifikované geometrie ....................................................................51 
Obr. 39 Schéma optimalizace polohy klapky.............................................................53 
Obr. 40 Definice souřadného systému a optimalizační domény pro úhel 
vyklopení 35° ...............................................................................................55 
Obr. 41 Polohy výpočetních bodů na podkladě kontur součinitele vztlaku pro 
α=10°, 13°, 15° ............................................................................................56 
Obr. 42 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=10° ...........................57 
Obr. 43 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=13° ...........................58 
Obr. 44 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=15° ...........................59 
Obr. 45 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=10° ............................60 
Obr. 46 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=13° ............................60 
Obr. 47 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=15° ............................61 
Obr. 48 Definice souřadného systému a optimalizační domény pro úhel 
vyklopení 40° ...............................................................................................62 
Obr. 49 Polohy výpočetních bodů na podkladě kontur součinitele vztlaku pro 
α=10°, 13°, 15° ............................................................................................63 
Obr. 50 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=10° ...........................64 
 87
Obr. 51 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=13° ...........................65 
Obr. 52 Konturová vizualizace součinitelů pro úhel náběhu α=15° ...........................66 
Obr. 53 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=10° ............................67 
Obr. 54 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=13° ............................67 
Obr. 55 Vizualizace součinitele vztlaku pomocí 3D plochy, α=15° ............................68 
Obr. 56 Srovnání optimalizovaných poloh s polohou originální .................................70 
Obr. 57 Kinematika vysouvání klapky do polohy A - modifikace původního 
systému .......................................................................................................70 
Obr. 58 Graf úhel vyklopení - posunutí v ose x. Srovnání průběhu vysouvání 
různých verzí klapky ....................................................................................71 
Obr. 59 Kulisa pro vysouvání klapky. Nová verze (dole) ve srovnání s orig. 
návrhem výrobce (nahoře). Klapka zobrazena v nulové poloze...................72 
Obr. 60 Součinitele vztlaku a odporu dosahované v průběhu vysouvání 
klapky; α = 6°, v = 75 km/h...........................................................................73 
Obr. 61 Parametry dosahované v průběhu vysouvání klapky; α = 6°, v = 75 
km/h. ............................................................................................................74 
Obr. 62 Síla působící na klapku ve směru osy x; α = 6°, v = 75 km/h .......................74 
Obr. 63 Rozložení vztlaku po rozpětí pro základní variantu křídla.............................75 
Obr. 64 Rozložení vztlaku po rozpětí pro křídlo vybavené nástavci ..........................76 
 
 88
13 SEZNAM TABULEK 
 
Tab. 1 Parametry kalibračních sítí pro Fowlerovu klapku..........................................13 
Tab. 2 Výsledky SST modelu. Šedá pole značí nezkonvergovaný výpočet. .............20 
Tab. 3 Výsledky S-A modelu .....................................................................................20 
Tab. 4 Referenční data dle Wentze (1976) ...............................................................21 
Tab. 5 Výsledky S-A modelu na síti F5. ....................................................................24 
Tab. 6 Výsledky pro 0,1% intenzitu turbulence nabíhajícího proudu .........................27 
Tab. 7 Výpočetní sítě pro kalibraci na štěrbinové klapce ..........................................30 
Tab. 8 Výsledky kalibračních případů na štěrbinové klapce......................................33 
Tab. 9 Referenční hodnoty naměřené ze zprávy Wentze a Fiscka (1978)................33 
Tab. 10 Výpočetní sítě pro originální geometrii .........................................................37 
Tab. 11 Výsledky výpočtů pro klapku zadanou výrobcem.........................................38 
Tab. 12 Parametry jednotlivých řezů pro analýzu v Glauertu III ................................43 
Tab. 13 Výpočetní sítě použité na geometrii KLE35 se zkráceným zavětráním........48 
Tab. 14 Data získaná na modifikované geometrii se zkráceným zavětráním............49 
Tab. 15 Parametry klapky pro různá stádia vyklopení; α = 6°, v = 75 km/h...............73 
 
 89
14 SEZNAM PŘ ÍLOH 
 
Příloha 1: Sekvence příkazů - ICEM ...........................................................................1 
Příloha 2: Sekvence příkazů - TGrid ...........................................................................2 
Příloha 3: Průběh parametru y+ ...................................................................................3 
Příloha 4: Sekvence příkazů - Fluent ..........................................................................4 
Příloha 5: Klapka navržená výrobcem.........................................................................5 
Příloha 6: Průběh součinitele cP ..................................................................................6 
Příloha 7: Poláry – XFoil..............................................................................................7 
Příloha 8: TGrid Journal ..............................................................................................8 
Příloha 9: Fluent Journal .............................................................................................9 
Příloha 10: Fluent Journal .........................................................................................10 
Příloha 11: Výpočetní dávka......................................................................................11 
Příloha 12: Výsledky optimalizace - 35° ....................................................................12 
Příloha 13: Výsledky optimalizace - 40° ....................................................................15 
Příloha 14: Výkres – kulisa vysouvání klapky............................................................18 





PŘ ÍLOHA 1:  SEKVENCE PŘ ÍKAZŮ  -  ICEM 
 
- File  - Import Geometry - STEP/IGES - Use v 5.1 Step Translator 
- Geometry - Repair Geometry - Repair Surface - Tolerance: 0.05 
- Parts  - Create Part  - okoli 
     - pff 
     - profil 
- Mesh - Global Mesh Setup – Shell - Mesh type: All Tri 
       - Mesh Method: Patch independent 
  - Surface Mesh Setup  - Maximum size: 1000 
  - Curve Mesh Setup  - Maximum Size: … 
  - Compute Mesh   - Surface Mesh Only  
  
- Output - Select Solver  - Output solver - Fluent_V6 
  - Boundary Conditions - okoli -> fluid 
      - pff -> pressure far field 
      - profil -> wall 






















PŘ ÍLOHA 2:  SEKVENCE PŘ ÍKAZŮ  -  TGRID 
 
- File  - Read - Mesh 
- Mesh - Clear 
  - Prisms - Offset method - Uniform 
    - First Height  - 0.005 
    - Total Height - 5.819 
    - Growth Method - Geometric 
    - Number of layers - 50 
    - Growth Rate - 1.1 
    - Create 
  - Domains - Init Tri  - pff, prism-cap, prism-side 
     - Activate Tri 
  - Tri/Tet - Delete dead zones 
    - Max cell volume - 100 000 
    - Cell size function - Geometric 
    - Growth rate - 1.1 
    - Local Regions - Init (pro oblast štěrbiny) 
       - Define 
       - Activate 
    - Create 
  - Domains - Activate Global 









PŘ ÍLOHA 4:  SEKVENCE PŘ ÍKAZŮ  -  FLUENT 
- File  - Read - Case 
- Grid  - Scale 
- Define - Models - Solver - Density Based 
      - Explicit 
      - Steady 
    - Energy - Energy equation on 
    - Viscous - Spalart–Allmaras /k-omega:SST  
  - Materials - Air  - Density - Air Ideal Gas 
  - Operating Conditions - Operating pressure: 0 Pa 
  - Boundary Conditions - PFF  - Pressure - 101325 Pa 
         - Mach no. - 0.136 
         - Thermal - 288,15K 
         - Turb. Intensity: 0,1% 
         - Length scale: 0,01 m 
- Solve - Solution - Courant Number :   - 1 (0,1 - 2) 
    - Multigrid levels:    - 3 
    - Residual Smoothing  - 2 Iterations 
    - Flow discretization  - Third Order MUSCL 
    - Modified Turbulent Viscosity - Third Order MUSCL 
  - Multigrid - Verbosity:     - 0 
  - Initialisation - Compute from   - PFF 
  - Monitors - Force - Plot 
      - Print 
- Report - Reference values  - Reference area: 0,61 m2 
      - Reference depth: 1 m 
      - Reference length: 0.61 m 
       - Ostatní hodnoty převzaty z PFF 
- File  - Write - Autosave 
    - Case 
                                            
 
6 Hodnota shodná s podmínkami v aerodynamickém tunelu dle Wentze (1976) 
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PŘ ÍLOHA 6:  PRŮBĚH SOUČ IN ITELE CP 



















































































PŘ ÍLOHA 9:  FLUENT JOURNAL 






































































































































































PŘ ÍLOHA 10:  FLUENT JOURNAL 























































PŘ ÍLOHA 11:  VÝPOČETNÍ  DÁVKA 
Ukázka výpočetní dávky pro přesměrování na vstup programu Fluent v OS Linux: 
rc 
KLE35v3+15+5.cas 

















































PŘ ÍLOHA 12:  VÝSLEDKY OPTIMALIZACE -  35° 
  10° 13° 15° 
x y cM cL cD cM cL cD cM cL cD 
-10 5 0.40167 2.85480 0.07833 0.35770 2.94460 0.09595 0.32187 2.93150 0.11340 
-10 0 0.35437 2.61720 0.08143 0.37970 3.02610 0.09775 0.34350 3.01690 0.11613 
-10 -5 0.34513 2.55810 0.08301 0.39130 3.05750 0.09846 0.35850 3.06990 0.11730 
-10 -10 0.33600 2.50140 0.08548 0.33580 2.78930 0.09946 0.36830 3.10060 0.11767 
-10 -15 0.31471 2.41640 0.09530 0.31123 2.68160 0.10897 0.30489 2.82050 0.12138 
-10 -20 0.31360 2.40590 0.09987 0.30903 2.66400 0.11299 0.30291 2.80320 0.12472 
-10 -25 0.31025 2.38520 0.10287 0.30685 2.64680 0.11614 0.30093 2.78620 0.12763 
-5 5 0.40911 2.88500 0.07731 0.36570 2.97890 0.09548 0.32760 2.95830 0.11260 
-5 0 0.42590 2.93670 0.07874 0.38660 3.05400 0.09720 0.34940 3.04380 0.11500 
-5 -5 0.36330 2.63630 0.08176 0.39900 3.09100 0.09871 0.36300 3.08610 0.11748 
-5 -10 0.35310 2.57420 0.08346 0.35610 2.87980 0.09763 0.37510 3.12730 0.11750 
-5 -15 0.34022 2.50020 0.08665 0.33907 2.78280 0.10066 0.33453 2.93740 0.11317 
-5 -20 0.31589 2.40510 0.09899 0.31152 2.66360 0.11237 0.30488 2.80080 0.12420 
-5 -25 0.31120 2.37820 0.10284 0.30758 2.63850 0.11592 0.30258 2.78030 0.12822 
0 5 0.41485 2.90680 0.07674 0.37020 2.99740 0.09470 0.33120 2.97290 0.11210 
0 0 0.43550 2.97180 0.07856 0.39350 3.07870 0.09741 0.35310 3.05650 0.11494 
0 -5 0.37530 2.68600 0.08080 0.40730 3.12100 0.09833 0.36990 3.11620 0.16640 
0 -10 0.36847 2.63760 0.08248 0.41660 3.14390 0.09844 0.38230 3.15590 0.11742 
0 -15 0.35447 2.55850 0.08467 0.35415 2.84700 0.09913 0.38858 3.16440 0.11735 
0 -20 0.33811 2.47100 0.08921 0.33351 2.73650 0.10331 0.32334 2.86310 0.11634 
0 -25 0.31319 2.37350 0.10355 0.30878 2.63340 0.11664 0.30318 2.77200 0.12861 
2 -13 0.36643 2.61620 0.08322 0.36618 2.90790 0.09776 0.38728 3.16230 0.11831 
2 -8 0.37522 2.67240 0.08172 0.41406 3.13570 0.09920 0.37737 3.13620 0.11727 
3 2 0.43293 2.96840 0.07819 0.38402 3.04400 0.09571 0.34643 3.03230 0.11305 
5 5 0.41910 2.91880 0.07731 0.37240 3.00240 0.09423 0.33230 2.97420 0.11130 
5 0 0.43920 2.98200 0.07849 0.39570 3.08360 0.09704 0.35680 3.07020 0.11430 
5 -5 0.38130 2.70810 0.08091 0.41250 3.13950 0.09777 0.37490 3.13530 0.11610 
5 -10 0.37880 2.67780 0.08214 0.42280 3.16500 0.09856 0.38740 3.17500 0.11680 
5 -15 0.36584 2.60290 0.08391 0.36704 2.90090 0.09812 0.39543 3.19010 0.11692 
5 -20 0.35216 2.52620 0.08689 0.35008 2.80520 0.10125 0.34502 2.95850 0.11386 
5 -25 0.31235 2.35610 0.10417 0.30804 2.61550 0.11734 0.30326 2.75740 0.12945 
8 -3 0.45254 3.02150 0.07963 0.40884 3.12570 0.09824 0.37191 3.12550 0.11563 
8 2 0.43547 2.97220 0.07766 0.38904 3.05880 0.09603 0.35007 3.04420 0.11276 
10 5 0.42120 2.92220 0.07693 0.37480 3.00800 0.09397 0.33570 2.98610 0.11107 
10 0 0.44890 3.01710 0.07884 0.40080 3.09800 0.09669 0.36100 3.08630 0.11359 
10 -5 0.39120 2.74570 0.08059 0.41650 3.15070 0.09785 0.38070 3.15650 0.11610 
10 -10 0.38770 2.71090 0.08207 0.42980 3.18860 0.09873 0.39600 3.20810 0.17080 
10 -15 0.37676 2.64390 0.08336 0.37739 2.94020 0.09804 0.40398 3.22290 0.11664 
10 -20 0.36432 2.57200 0.08635 0.36099 2.85030 0.10036 0.35771 3.01030 0.11345 
10 -25 0.33805 2.44110 0.09190 0.30625 2.59300 0.11791 0.30207 2.73410 0.13040 
12 -8 0.39214 2.73490 0.08124 0.42628 3.17680 0.09893 0.39182 3.19270 0.11666 
13 -3 0.45877 3.04140 0.07921 0.41485 3.14660 0.09769 0.37759 3.14770 0.11487 
13 2 0.43948 2.98270 0.07756 0.39140 3.06430 0.09532 0.35630 3.06940 0.11256 
15 0 0.45324 3.02870 0.07856 0.40425 3.11050 0.09610 0.36540 3.10130 0.11314 
15 -5 0.46136 3.04000 0.07954 0.42420 3.17660 0.09789 0.38543 3.17230 0.11530 
15 -10 0.39024 2.71440 0.08201 0.43692 3.21200 0.09827 0.40104 3.22450 0.11609 
15 -15 0.38301 2.66370 0.08359 0.38219 2.95560 0.09818 0.41071 3.24520 0.11655 
15 -20 0.37025 2.58870 0.08627 0.36714 2.86880 0.10011 0.36435 3.03130 0.11314 
15 -25 0.35034 2.48370 0.09054 0.34083 2.73030 0.10542 0.30150 2.70810 0.13410 
15 5 0.41982 2.90920 0.07584 0.37500 2.99890 0.09411 0.33730 2.98340 0.11169 
18 -8 0.39666 2.74430 0.08166 0.43550 3.20700 0.09877 0.39954 3.21900 0.11619 
 13
  10° 13° 15° 
x y cM cL cD cM cL cD cM cL cD 
18 -3 0.46505 3.05920 0.07936 0.42004 3.16180 0.09750 0.38280 3.16530 0.11434 
18 2 0.44517 2.99860 0.07762 0.39714 3.08270 0.09520 0.35951 3.07820 0.11199 
20 0 0.45984 3.04680 0.07860 0.41033 3.12920 0.09597 0.37156 3.12340 0.11265 
20 -5 0.40295 2.78020 0.08086 0.43127 3.19880 0.09782 0.39337 3.20210 0.11482 
20 -10 0.39297 2.71540 0.08241 0.44506 3.23510 0.09835 0.41020 3.25390 0.11617 
20 -15 0.38722 2.67170 0.08377 0.38665 2.96540 0.09802 0.41785 3.26700 0.11647 
20 -20 0.37458 2.59720 0.08641 0.37187 2.87930 0.10052 0.36988 3.04540 0.11387 
20 -25 0.35552 2.49600 0.09018 0.34525 2.73900 0.10528 0.29931 2.67710 0.13708 
20 5 0.42196 2.90860 0.07612 0.37798 3.00400 0.09412 0.33870 2.98200 0.11132 
23 -8 0.39731 2.73640 0.08209 0.44364 3.23200 0.09845 0.40586 3.23890 0.11503 
23 -13 0.39323 2.69750 0.08363 0.39451 2.99990 0.09850 0.41909 3.27260 0.11686 
23 -10 0.39813 2.73080 0.08273 0.44896 3.24560 0.09886 0.41228 3.25590 0.11605 
23 -15 0.38963 2.67390 0.08449 0.38971 2.96960 0.09927 0.42428 3.28670 0.11746 
23 -17 0.38408 2.64200 0.08540 0.38384 2.93590 0.09967 0.38743 3.12640 0.11358 
23 -3 0.47312 3.08110 0.07942 0.42877 3.18960 0.09754 0.38811 3.18140 0.11333 
23 2 0.45002 3.00790 0.07767 0.40305 3.09900 0.09518 0.36296 3.08580 0.11118 
23 -6 0.39981 2.75550 0.08160 0.43925 3.22160 0.09836 0.39850 3.21420 0.11458 
25 0 0.46510 3.05720 0.07821 0.41825 3.15350 0.09570 0.37601 3.13540 0.11151 
25 -5 0.39991 2.75500 0.08163 0.43920 3.22090 0.09799 0.39842 3.21420 0.11416 
25 -10 0.39902 2.72970 0.08297 0.45170 3.25260 0.09845 0.41439 3.26140 0.11545 
25 -15 0.39090 2.67400 0.08478 0.39034 2.96740 0.09922 0.42863 3.30230 0.11673 
25 -20 0.37729 2.59630 0.08694 0.37478 2.87880 0.10115 0.37240 3.04310 0.11430 
25 -25 0.35504 2.48100 0.09147 0.30110 2.50980 0.12750 0.29689 2.64540 0.13983 
25 5 0.39745 2.78720 0.07754 0.38353 3.01920 0.09351 0.34534 3.00480 0.11106 
26 -2 0.47430 3.08220 0.07935 0.42977 3.19090 0.09715 0.38818 3.17980 0.11254 
27 -13 0.39515 2.69420 0.08441 0.39411 2.98720 0.09885 0.42786 3.30190 0.11634 
28 -8 0.39755 2.72220 0.08325 0.45239 3.25680 0.09835 0.41617 3.27270 0.11507 
28 -3 0.47890 3.09030 0.07939 0.43611 3.20770 0.09736 0.39680 3.20890 0.11306 
28 -12 0.39664 2.70210 0.08379 0.39586 2.99650 0.09814 0.42381 3.28530 0.11576 
28 2 0.45702 3.02290 0.07751 0.41377 3.13310 0.09541 0.37126 3.11390 0.11069 
30 0 0.47369 3.07490 0.07855 0.42790 3.17920 0.09603 0.38699 3.17210 0.11142 
30 -5 0.40167 2.74650 0.08194 0.44886 3.24860 0.09749 0.41087 3.25750 0.11383 
30 -10 0.39470 2.69580 0.08369 0.39488 2.99390 0.09827 0.42583 3.29780 0.11562 
30 -15 0.38890 2.65060 0.08531 0.38874 2.94660 0.09945 0.39192 3.13700 0.11298 
30 -20 0.37598 2.57610 0.08769 0.37114 2.84820 0.10174 0.36713 3.00490 0.11474 
30 -25 0.34937 2.44190 0.09337 0.29499 2.46070 0.12993 0.29278 2.59940 0.14340 
30 5 0.40109 2.78740 0.07774 0.39312 3.04800 0.09322 0.35357 3.03360 0.10980 
31 -2 0.48161 3.09390 0.07928 0.43988 3.21750 0.09700 0.40041 3.22050 0.11238 
32 -7 0.39894 2.71860 0.08302 0.45696 3.26620 0.09793 0.42149 3.28790 0.11441 
32 -12 0.39406 2.67720 0.08482 0.39266 2.96840 0.09914 0.43369 3.31600 0.11579 
33 -3 0.40758 2.76820 0.08156 0.44714 3.23810 0.09688 0.40738 3.24050 0.11247 
33 -8 0.40053 2.71680 0.08398 0.46130 3.27600 0.09846 0.42674 3.30300 0.11490 
33 -6 0.39994 2.72280 0.08301 0.45707 3.26680 0.09793 0.41975 3.28100 0.11402 
33 2 0.46687 3.04340 0.07767 0.42373 3.15830 0.09492 0.38463 3.15990 0.11014 
35 5 0.40969 2.80190 0.07833 0.41082 3.10460 0.09374 0.37208 3.10320 0.10965 
35 0 0.48341 3.09210 0.07866 0.44215 3.21950 0.09603 0.40186 3.22100 0.11096 
35 -5 0.39870 2.71330 0.08293 0.45927 3.27180 0.09759 0.42083 3.28260 0.11329 
35 -10 0.39619 2.68300 0.08434 0.39605 2.98060 0.09874 0.43382 3.31820 0.11446 
35 -15 0.38534 2.61700 0.08644 0.38338 2.90440 0.10028 0.38371 3.08250 0.11340 
35 -20 0.36969 2.53100 0.08957 0.36381 2.79600 0.10384 0.34993 2.90360 0.11816 
35 -25 0.29105 2.15460 0.12006 0.28980 2.41030 0.13427 0.28745 2.54480 0.14756 
37 -2 0.40737 2.75230 0.08188 0.45511 3.25690 0.09683 0.41564 3.26460 0.11183 
37 -8 0.39850 2.69100 0.08450 0.39972 2.99510 0.09856 0.43387 3.31780 0.11406 
37 2 0.47888 3.07150 0.07791 0.43699 3.19600 0.09484 0.39958 3.21050 0.10995 
38 0 0.48936 3.10060 0.07894 0.44977 3.23830 0.09580 0.41092 3.24750 0.11100 
 14
  10° 13° 15° 
x y cM cL cD cM cL cD cM cL cD 
38 -18 0.37269 2.53990 0.08883 0.36849 2.81250 0.10311 0.35737 2.93410 0.11678 
40 5 0.42130 2.82140 0.07813 0.43308 3.17140 0.09390 0.39591 3.18790 0.10868 
40 0 0.41265 2.76600 0.08126 0.45701 3.25630 0.09630 0.41885 3.27140 0.11120 
40 -5 0.39752 2.68220 0.08449 0.39916 2.98820 0.09845 0.43573 3.32300 0.11363 
40 -10 0.39044 2.63450 0.08596 0.39071 2.93310 0.09983 0.39341 3.12570 0.11218 
40 -15 0.37889 2.56780 0.08805 0.37546 2.84690 0.10180 0.37359 3.01460 0.11427 
40 -20 0.35934 2.46580 0.09223 0.28767 2.38250 0.13613 0.28616 2.51710 0.14975 
40 -25 0.28369 2.10060 0.12309 0.28342 2.35370 0.13825 0.28259 2.49100 0.15216 
42 -8 0.39201 2.63720 0.08615 0.39320 2.94060 0.09961 0.39665 3.13710 0.11194 
42 -2 0.39584 2.67300 0.08442 0.39584 2.67300 0.08442 0.43237 3.30960 0.11228 
43 2 0.41572 2.76570 0.08070 0.45986 3.25490 0.09568 0.42104 3.26980 0.10994 
45 -25 0.28133 2.05450 0.13131 0.27811 2.30030 0.14308 0.27851 2.44000 0.15726 
45 -20 0.28449 2.07470 0.13017 0.27959 2.31510 0.14010 0.28003 2.45400 0.15481 
45 -15 0.36871 2.49940 0.09033 0.35769 2.74090 0.10519 0.28144 2.46470 0.15268 
45 -10 0.38304 2.57680 0.08743 0.38264 2.87070 0.10098 0.38065 3.04210 0.11302 
45 5 0.41972 2.77620 0.07920 0.45559 3.22820 0.09454 0.41905 3.25500 0.10866 
45 0 0.39468 2.65400 0.08439 0.39590 2.95790 0.09822 0.43687 3.31650 0.11165 
45 -5 0.38891 2.61620 0.08603 0.39142 2.92530 0.09929 0.39609 3.12750 0.11146 
45 -2 0.38966 2.62650 0.08590 0.39480 2.94750 0.09885 0.44186 3.33090 0.11248 
48 -13 0.36830 2.48820 0.09019 0.27855 2.29710 0.14068 0.27755 2.42740 0.15497 
48 2 0.38653 2.60230 0.08506 0.39282 2.92860 0.09783 0.44120 3.32020 0.11048 
50 5 0.38447 2.58290 0.08427 0.39030 2.90670 0.09724 0.44122 3.31060 0.10941 
50 0 0.38202 2.56500 0.08636 0.38608 2.87990 0.09934 0.39183 3.08860 0.11078 
50 -5 0.37742 2.53460 0.08866 0.37715 2.82840 0.10196 0.37553 3.00270 0.11332 
50 -10 0.36734 2.47960 0.09077 0.35958 2.73510 0.10561 0.27639 2.40250 0.15828 
50 -15 0.27315 2.01410 0.12641 0.27449 2.26310 0.14310 0.27453 2.39660 0.15765 
50 -20 0.27345 2.00990 0.13062 0.27469 2.25990 0.14626 0.27485 2.39550 0.16008 
50 -25 0.27528 1.99720 0.13706 0.27595 2.26280 0.15078 0.27253 2.38100 0.16136 
53 -3 0.37198 2.49460 0.08948 0.37211 2.78850 0.10286 0.36887 2.95430 0.11452 
55 5 0.36523 2.45940 0.08822 0.36886 2.76930 0.10096 0.37078 2.96100 0.11149 
55 0 0.36485 2.45450 0.08984 0.36600 2.75190 0.10300 0.35827 2.89590 0.11500 
55 -5 0.35328 2.39640 0.09358 0.26845 2.19250 0.14925 0.27026 2.32970 0.16474 
55 -10 0.26737 1.94930 0.13401 0.26853 2.19880 0.14902 0.26994 2.33510 0.16404 
55 -15 0.26786 1.95240 0.13477 0.26888 2.20130 0.15021 0.26968 2.33880 0.16413 
55 -20 0.26749 1.94850 0.13674 0.26849 2.19880 0.15140 0.26905 2.33470 0.16505 
55 -25 0.26690 1.94280 0.13854 0.26689 2.19030 0.15219 0.26789 2.32790 0.16606 
60 5 0.25103 1.82100 0.14071 0.25451 2.07050 0.15689 0.25788 2.20650 0.17302 
60 0 0.25529 1.85020 0.14037 0.25773 2.09780 0.15602 0.26094 2.23540 0.17186 
60 -5 0.25727 1.86610 0.13973 0.25893 2.11110 0.15516 0.26177 2.24880 0.17079 
60 -10 0.25885 1.87820 0.13986 0.26103 2.12720 0.15548 0.26298 2.26230 0.17072 
60 -15 0.26054 1.88800 0.14083 0.26097 2.13140 0.15509 0.26316 2.27230 0.16953 
60 -20 0.26121 1.89110 0.14180 0.26202 2.13770 0.15586 0.26403 2.27840 0.17015 
60 -25 0.26078 1.88800 0.14315 0.26075 2.13250 0.15649 0.26311 2.27320 0.17087 
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PŘ ÍLOHA 13:  VÝSLEDKY OPTIMALIZACE -  40° 
  10° 13° 15° 
x y cM cL cD cM cL cD cM cL cD 
5 5 0.43789 3.01520 0.08602 0.38644 3.07210 0.10580 0.34710 3.04320 0.12549 
15 5 0.44549 3.04140 0.08470 0.39231 3.09270 0.10435 0.35377 3.07070 0.12385 
25 5 0.44956 3.04360 0.08344 0.39900 3.10970 0.10302 0.35842 3.08000 0.12249 
35 5 0.47640 3.12060 0.08471 0.42499 3.19460 0.10264 0.38042 3.15940 0.11959 
45 5 0.41229 2.77320 0.09103 0.47080 3.32570 0.10371 0.42740 3.31560 0.11893 
45 -5 0.38606 2.62890 0.09747 0.38479 2.91580 0.11039 0.38330 3.08610 0.12187 
35 -5 0.40586 2.76710 0.09311 0.47200 3.34860 0.10690 0.42973 3.33640 0.12466 
25 -5 0.40538 2.80000 0.09048 0.45240 3.29850 0.10719 0.40965 3.27430 0.12630 
15 -5 0.39481 2.76900 0.09019 0.43538 3.23970 0.10742 0.39555 3.22200 0.12780 
5 -5 0.37798 2.70440 0.09066 0.42575 3.20830 0.10748 0.38472 3.18290 0.12773 
5 -15 0.33949 2.49960 0.10097 0.31972 2.70610 0.12150 0.31222 2.83360 0.13341 
15 -15 0.36737 2.60930 0.09595 0.36083 2.87240 0.10937 0.35365 3.01210 0.12221 
25 -15 0.37578 2.62620 0.09675 0.36976 2.89150 0.11001 0.36122 3.02460 0.12300 
35 -15 0.36606 2.54960 0.10185 0.30493 2.52000 0.14079 0.30157 2.64910 0.15444 
45 -15 0.29092 2.13810 0.13792 0.28966 2.38490 0.15183 0.28807 2.51170 0.16583 
45 -25 0.28648 2.10470 0.14337 0.28538 2.35040 0.15722 0.28509 2.48360 0.17145 
35 -25 0.29855 2.20810 0.13375 0.29586 2.45500 0.14700 0.29384 2.58700 0.16076 
25 -25 0.30816 2.29420 0.12579 0.30493 2.54630 0.13900 0.30237 2.68520 0.15197 
15 -25 0.31565 2.36020 0.12142 0.31066 2.61020 0.13376 0.30555 2.74310 0.14555 
5 -25 0.31746 2.39760 0.11763 0.31241 2.65080 0.13015 0.30586 2.78110 0.14147 
55 5 0.27082 1.97590 0.14703 0.26961 2.20490 0.16274 0.27146 2.33400 0.17871 
55 -5 0.27367 1.99840 0.14807 0.27396 2.24050 0.16232 0.27535 2.37120 0.17748 
55 -15 0.27396 2.00120 0.14947 0.27496 2.24750 0.16422 0.27677 2.38330 0.17923 
55 -25 0.27373 1.99460 0.15318 0.27423 2.23880 0.16763 0.27514 2.37180 0.18191 
20 -5 0.39942 2.78400 0.09030 0.44348 3.27100 0.10653 0.40112 3.24380 0.12653 
25 -10 0.39668 2.73940 0.09248 0.39512 3.02830 0.10612 0.42130 3.30370 0.12642 
30 -10 0.39729 2.72640 0.09454 0.39594 3.01600 0.10808 0.43273 3.34340 0.12622 
30 -5 0.40822 2.79690 0.09192 0.46058 3.31840 0.10785 0.41744 3.29590 0.12632 
30 0 0.49379 3.19060 0.08674 0.44095 3.25900 0.10564 0.39437 3.21720 0.12282 
30 5 0.46000 3.07100 0.08477 0.40816 3.13620 0.10331 0.37024 3.12410 0.12248 
25 0 0.48550 3.17100 0.08654 0.42955 3.22290 0.10529 0.38571 3.18780 0.12372 
35 0 0.40892 2.81360 0.08793 0.45320 3.29290 0.10552 0.40762 3.26140 0.12238 
35 -10 0.39358 2.69240 0.09559 0.39158 2.97750 0.10932 0.44278 3.37090 0.12562 
40 5 0.49533 3.16800 0.08515 0.44641 3.25960 0.10268 0.40231 3.23680 0.11866 
40 0 0.40401 2.75580 0.09179 0.46728 3.32700 0.10485 0.42479 3.31500 0.12199 
40 -5 0.40037 2.72040 0.09402 0.40280 3.02630 0.10766 0.44325 3.37500 0.12389 
40 -10 0.38548 2.63660 0.09678 0.38194 2.91270 0.11065 0.37757 3.06760 0.12296 
45 0 0.39918 2.70190 0.09433 0.40290 3.01490 0.10700 0.44548 3.37650 0.12195 
28 -3 0.40770 2.80970 0.09099 0.44930 3.28540 0.10720 0.40416 3.25140 0.12514 
33 -8 0.40404 2.75480 0.09347 0.40311 3.04630 0.10742 0.43284 3.34240 0.12607 
42 -2 0.40081 2.72250 0.09344 0.40243 3.02580 0.10660 0.43917 3.35900 0.12279 
37 -7 0.40135 2.72460 0.09617 0.40093 3.02370 0.10800 0.44102 3.36840 0.12515 
28 -8 0.40405 2.77230 0.09187 0.40254 3.06200 0.10574 0.42220 3.30980 0.12610 
27 2 0.47619 3.13450 0.08592 0.42294 3.19750 0.10453 0.38215 3.17630 0.12342 
37 -2 0.40728 2.77750 0.09207 0.46747 3.33420 0.10619 0.42222 3.30870 0.12309 
38 2 0.50503 3.20840 0.08625 0.45422 3.29240 0.10420 0.40905 3.26480 0.12056 
33 -3 0.40747 2.79180 0.09180 0.45996 3.31490 0.10691 0.41509 3.28670 0.12441 
43 2 0.40620 2.75190 0.09275 0.47394 3.34370 0.10505 0.42846 3.32230 0.12075 
23 -3 0.40157 2.79630 0.09008 0.43985 3.25690 0.10695 0.39654 3.22610 0.12593 
18 -3 0.39495 2.77540 0.08947 0.43070 3.22370 0.10711 0.39050 3.20390 0.12689 
38 -2 0.40459 2.76110 0.09216 0.46697 3.32740 0.10571 0.42479 3.31550 0.12317 
 16
  10° 13° 15° 
x y cM cL cD cM cL cD cM cL cD 
50 0 0.37347 2.55260 0.09972 0.28490 2.33070 0.15492 0.28442 2.45280 0.17102 
50 5 0.38311 2.60440 0.09631 0.38521 2.90940 0.10830 0.39087 3.11590 0.11867 
5 0 0.45301 3.05600 0.08722 0.40828 3.14800 0.10815 0.36655 3.11350 0.12751 
10 -5 0.38962 2.75090 0.09054 0.43045 3.22250 0.10844 0.38972 3.19910 0.12849 
22 2 0.47072 3.12290 0.08614 0.41523 3.17330 0.10477 0.37322 3.14240 0.12361 
20 -10 0.39096 2.72490 0.09234 0.38973 3.01460 0.10623 0.41485 3.28270 0.12782 
0 5 0.43232 2.99380 0.08634 0.38406 3.06340 0.10676 0.34613 3.04210 0.12609 
0 0 0.36968 2.69100 0.08957 0.40179 3.12600 0.10663 0.36255 3.10030 0.12767 
0 -5 0.35977 2.62640 0.09211 0.35997 2.91920 0.10569 0.37907 3.15940 0.12820 
0 -10 0.34660 2.55090 0.09595 0.34356 2.82430 0.10950 0.33635 2.96440 0.12191 
-5 5 0.41948 2.93990 0.08704 0.37801 3.03700 0.10799 0.34042 3.01450 0.12723 
-5 0 0.34699 2.58950 0.09211 0.34797 2.88450 0.10539 0.36123 3.09740 0.12879 
-5 -5 0.33911 2.53630 0.09517 0.33614 2.81010 0.10821 0.32963 2.95450 0.11984 
-5 -10 0.32265 2.46910 0.10443 0.31796 2.72610 0.11780 0.31067 2.85860 0.12969 
-5 -15 0.32068 2.45480 0.10813 0.31555 2.70860 0.12097 0.30895 2.84230 0.13291 
-5 -25 0.31678 2.42170 0.11605 0.31069 2.67220 0.12796 0.30425 2.80550 0.13896 
10 0 0.46446 3.10220 0.08664 0.41555 3.17870 0.10699 0.37018 3.12930 0.12614 
15 0 0.46946 3.11860 0.08659 0.42185 3.20190 0.10704 0.37619 3.15490 0.12552 
17 2 0.46355 3.10100 0.08577 0.41323 3.17110 0.10567 0.36723 3.11980 0.12400 
12 2 0.45915 3.08710 0.08627 0.40858 3.15460 0.10633 0.36277 3.10110 0.12500 
33 2 0.49137 3.17860 0.08614 0.43736 3.24360 0.10448 0.39118 3.20370 0.12141 
37 3 0.49767 3.18890 0.08569 0.44462 3.26140 0.10355 0.39931 3.23010 0.11997 
28 0 0.48863 3.17520 0.08679 0.43642 3.24450 0.10591 0.39300 3.21510 0.12389 
23 -6 0.40171 2.78380 0.09080 0.45096 3.29180 0.10745 0.40896 3.26890 0.12723 
7 2 0.45488 3.07350 0.08655 0.40520 3.14370 0.10704 0.36601 3.12400 0.12626 
50 -5 0.28472 2.08680 0.14012 0.28450 2.33220 0.15514 0.28492 2.46260 0.17051 
30 -15 0.37752 2.61930 0.09788 0.37016 2.87790 0.11149 0.30577 2.69870 0.14847 
43 0 0.40438 2.73800 0.09341 0.40600 3.04170 0.10663 0.43775 3.35530 0.12208 
45 -10 0.29436 2.16040 0.13574 0.29241 2.40530 0.14959 0.29114 2.53280 0.16434 
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